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Preface 


Fluent 软件 是 目前 国际 上 比较 流行 的 商业 CFD 软件 ， 只 要 涉及 流体 、 热 传递 及 化 学 反应 等 工程 问 
题 ， 都 可 以 用 Fluent 进行 求解 。Fluent 19.0 是 目前 ANSYS 公司 推出 的 最 新 版 本 。 

Fluent 具有 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 方法 以 及 强大 的 前 后 处 理 功 能 ， 在 航空 航天 、 汽 车 设计 、 
石油 天 然 气 、 涡 轮机 设计 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ,在 石油 天 然 气 工业 上 的 应 用 包括 燃烧 、 井 下 分 
析 、 喷 射 控 制 、 环 境 分 析 、 油 气 消散 /聚集 、 多 相 流 、 管 道 流 动 等 。 

Fluent 可 计算 的 物理 问题 包括 可 压 与 不 可 压 流 体 、 耦 合 传 热 . 热 辐 射 、 多 相 流 、 粒 子 输送 过 程 、 化 
学 反应 和 燃烧 问题 ， 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 固 、 沸 腾 、 多 孔 介 质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 喷 雾 干燥 、 动 静 
干涉 、 真 实 气 体 等 大 批复 杂 现 象 的 使 用 模型 。 


一 、 本 书 特点 


本 书 由 从 事 多 年 Fluent 工 作 的 一 线 从 业 人 员 编 写 。 在 编写 的 过 程 中 ， 不 仅 注重 绘图 技巧 的 介绍 ， 还 
将 重点 讲解 Fluent 和 工程 实际 的 关系 。 本 书 主要 有 以 下 几 个 特色 。 


日 基础 和 实例 讲解 并 重 。 本 书 既 可 作为 Fluent 初学 者 的 学 习 教 材 ， 又 可 作为 对 Fluent 有 一 定 基础 
的 用 户 制定 工程 问题 分 析 方 案 、 精 通 高 级 前 后 处 理 与 求解 技术 的 参考 书 。 

日 内 容 详 略 得 当 。 本 书 将 编者 10 多 年 的 CFD 经 验 结合 Fluent 软件 的 各 功能 ， 从 点 到 面 ， 详 细 地 

讲解 给 读者 。 

信息 量 大 。 本 书包 含 的 内 容 全 面 , 读者 在 学 习 的 过 程 中 不 仅 可 以 关注 细节 , 还 可 以 从 整体 出 发 ， 

了 解 CFD 的 分 析 流 程 ， 需 要 关注 包括 什么 内 容 、 注 意 什 么 细节 。 

结构 清晰 。 本 书 结构 清晰 、 由 浅 入 深 ， 从 结构 上 主要 分 为 基础 部 分 和 人 案例 部 分 两 大 类 ， 在 讲解 

基础 知识 的 过 程 中 穿插 实例 的 讲解 ， 在 综合 介绍 的 过 程 中 同步 回顾 重点 的 基础 知识 。 


二 、 本 书 内 容 


全 书 由 浅 入 深 地 讲解 Fluent 仿真 计算 的 各 种 功能 ， 从 几何 建 模 到 网 格 划分 ， 从 计算 求解 到 结果 后 
处 理 ， 详 细 地 讲解 Fluent 进行 流体 模拟 计算 的 工作 流程 和 计算 方法 。 

本 书 主要 分 为 两 部 分 , 共 16 章 。 内 容 包括 Fluent 基础 和 案例 讲解 部 分 ， 其 中 基础 知识 包括 第 1 一 6 
章 ， 案 例 部 分 包括 第 7 一 16 章 ， 具 体 章节 安排 如 下 : 


为 
Fluent 19.0 忆 分 
流体 仿真 从 入 门 到 精通 


第 1 章 
第 2 章 
第 3 章 
第 4 章 
第 5 章 
第 6 章 
第 7 章 
第 8 章 
第 9 章 


如 果 下 载 有 问题 ， 请 发 送 


流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 
Fluent 软件 简介 

创建 几何 模型 

生成 网 格 

Fluent 计算 设置 

计算 结果 后 处 理 

稳 态 和 非 稳 态 模 拟 实例 

内 部 流动 分 析 实 例 

外 部 流动 分 析 实 例 


三 、 视 频 教 学 和 案例 源 文 件 


为 了 让 广大 读者 更 快捷 地 学 习 和 使 
本 书 配套 资源 提供 的 实例 源 文件 可 
微 信 扫 描 下 述 二 维 码 : 


义 使 用 Fluent 打 天 


第 10 章 
第 11 章 
第 12 章 
第 13 章 
第 14 章 
第 15 章 
第 16 章 


F， 根 据 书 


多 相 流 分 析 实 例 
离散 相 分 析 实 例 
热流 动 分 析 实例 

多 孔 介质 和 和 气动 噪声 分 析 实 例 
化 学 反应 分 析 实 例 

动 网 格 分 析 实例 


my 


Fluent 在 Workbench 中 的 应 


本 书 ， 本 书 提供 了 视频 教学 和 案例 源 文件 。 


bh 的 介绍 进行 学 习 。 下 载 配套 资源 请 


流体 仿真 从 入 门 到 精通 配 书 资源 ”。 
四 、 读 者 对 象 


本 书 适合 的 读者 对 象 如 下 : 

e 从 事 流体 计算 的 初学 者 

e 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 

e 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 
e@ Fluent 爱好 者 

e 广大 科研 工作 人 员 


电子 邮件 至 booksaga@126.com 获 得 帮助 ， 邮 件 标题 为 “Fluent 19.0 


五 、 本 书 作者 


本 书 主要 由 刘斌 编著 ,高 飞 、 张 迪 妮 、 李 战 芬 、 张 明明 、 凌 桂 龙 、 张 亮 亮 、 
唐 家 鹏 、 乔 建 军 、 李 昕 、 林 晓 阳 、 刘 冰 也 参与 了 本 书 部 分 章节 的 编写 。 


六 、 读 者 服务 

虽然 编者 在 编写 本 书 的 过 程 中 力求 叙述 准确 、 完 善 ， 
望 读者 和 同仁 能 够 提出 宝贵 建议 和 意见 。 

为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问题 , 读者 朋友 在 学 习 过 程 中 遇 到 与 本 书 有 关 的 技术 问题 时 ,可 以 发 送 邮 件 
到 电子 邮箱 comshu@126.com 或 3113088@qq.com， 编 者 会 尽快 给 予 解答 。 


郭 海 霞 、 王 芳 、 付 文 利 、 


但 由 于 水 平 有 限 ， 书 中 欠 妥 之 处 在 所 难免 ， 希 


编 者 
2019 年 3 月 
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二 第 1 章 
流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 


多 
和 
ul 


计算 流体 动力 学 分 析 ( Computational Fluid Dynamics，CFD ) 的 基本 定义 是 通过 计算 机 进行 数 
值 计算 ， 模 拟 流体 流动 时 的 各 种 相关 物理 现象 ， 包 括 流动 、 热 传导 、 上 声场 等 。 计 算 流 体 动力 学 分 析 
广泛 应 用 于 航空 航天 设计 、 汽 车 设计 、 生 物 医学 工业 、 化 工 处 理工 业 、 涡 轮机 设计 、 半 导体 设计 等 
诸多 工程 领域 。 

本 章 将 介绍 流体 动力 学 的 基础 理论 、 流 体力 学 基础 和 常用 的 CFD 软件 。 


本 ”学习 目标 
六 掌握 流体 动力 学 分 析 的 基础 理论 
妈 通过 实例 掌握 流体 动力 学 分 析 的 过 程 
妈 掌握 计算 流体 力学 的 基础 知识 
六 了 解 常用 的 CFD 软件 


EV 流体 力学 基础 


本 节 将 介绍 流体 力学 一 些 重要 的 基础 知识 , 包括 流体 力学 的 基本 概念 和 基本 方程 。 流 体力 学 是 进行 
流体 力学 工程 计算 的 基础 ， 如 果 想 对 计算 的 结果 进行 分 析 与 整理 , 在 设置 边界 条 件 时 有 所 依据 ,那么 学 
习 流 体力 学 的 相关 知识 是 必要 的 。 


流体 密度 的 定义 是 单位 体积 内 所 含 物质 的 多 少 。 若 密度 是 均匀 的 ， 则 有 : 
M 


大 == 1-1 
P= (1-D 


式 中 : PP 为 流体 的 密度 : M 是 体积 为 地 的 流体 内 所 含 物质 的 质量 。 
由 上 式 可 知 ， 密 度 的 单位 是 kg/mm。 对 于 密度 不 均匀 的 流体 ， 其 某 一 点 处 密度 的 定义 为 : 


ny 
Fluent 19.0 流 体 仿真 “入 
从 入 门 到 精通 


. AM 
Pp AV (2 


例如 ，4'C 时 水 的 密度 为 1000kg/m ， 常 温 20'C 时 空气 的 密度 为 1.24kg/m  。 各 种 流体 的 具体 密 
度 值 可 查阅 相关 文献 。 


流体 的 密度 是 流体 本 身 固有 的 物理 量 ， 随 着 温度 和 压强 的 变化 而 变化 。 
技巧 提示 


(2 ) 流体 的 重度 
流体 的 重度 与 流体 密度 有 一 个 简单 的 关系 式 ， 即 : 
7=Ppg (1-3) 
式 中 : 8 为 重力 加 速度 ， 值 为 9.81m/s* 。 流 体 的 重度 单位 为 N/m 。 

(3 ) 流体 的 比重 

流体 的 比重 定义 为 该 流体 的 密度 与 4C 时 水 的 密度 之 比 。 

(4) 流体 的 粘性 
在 研究 流体 流动 时 ， 若 考虑 流体 的 粘性 ， 则 称 为 粘性 流动 ， 相 应 地 称 流 体 为 粘性 流体 ; 若 不 考虑 流 
体 的 粘性 ， 则 称 为 理想 流体 的 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 理想 流体 。 

流体 的 粘性 可 由 牛顿 内 摩擦 定律 表示 : 


T= Ho (1-4) 


LN， 牛 频 内 摩擦 定律 适用 于 空气 、 水 、 石 油 等 大 多 数 机 械 工业 中 的 常用 流体 。 凡 是 符合 切 应 力 与 速度 
国 泌 前 衬 度 成 正比 的 流体 都 叫 作 牛顿 流 体 ， 即 严格 满足 牛顿 内 摩擦 定律 且 信保 持 为 常数 的 流体 ， 否 则 
就 称 其 为 非 牛顿 流体 。 例 如 ， 溶 化 的 沥青 、 糖 浆 等 流体 均 属于 非 牛顿 流体 。 
非 牛顿 流体 有 以 下 3 种 不 同 的 类 型 。 


e 塑性 流体 ， 如 牙 襄 等 。 塑 性 流体 有 一 个 保持 不 产生 剪 切 变形 的 初始 应 力 ro ， 只 有 克服 了 这 个 初 
始 应 力 ， 其 切 应 力 才 与 速度 梯度 成 正比 ， 即 : 


下 


du 
T=7T0+ Vay (1-5) 


。 假 塑 性 流体 ， 如 泥 效 等 。 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 
-= 人 ( 品 ) G1<D) (1-6) 
。 胀 塑性 流体 ， 如 乳化 液 等 。 其 切 应 力 与 速度 梯度 的 关系 是 : 


r= (人 G2D) (7 


二 J 
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(5 ) 流体 的 压缩 性 

流体 的 压缩 性 是 指 在 外 界 条 件 变化 时 ， 其 密度 和 体积 发 生 了 变化 。 这 里 的 条 件 有 两 种 ,一 种 是 外 部 
压强 产生 了 变化 ， 另 一 种 是 流体 的 温度 发 生 了 变化 。 

@ 流体 的 等 温 压缩 率 为 ， 当 质量 为 M 、 体 积 为 的 流体 外 部 压强 发 生 Ap 的 变化 时 ， 体 积 会 发 
生 AV 的 变化 。 定 义 流体 的 等 温 压缩 率 为 : 


AV/V 
Ap 
这 里 的 负 号 是 考虑 到 Ap 与 AV 总 是 符号 相反 BP 的 单位 为 1Pa。 流 体 等 温 压 缩 率 的 物理 意义 为 当 
温度 不 变 时， 每 增加 单位 压强 所 产生 的 流体 体积 的 相对 变化 率 。 
考虑 到 压缩 前 后 流体 的 质量 不 变 ， 上 面 的 公式 还 有 另 一 种 表示 形式 ， 即 : 


P=- (1-8) 


Bi (1-9) 
气体 的 等 温 压缩 率 可 由 气体 状态 方程 求 得 : 


B=1/p (1-10) 


@ 流体 的 体积 膨胀 系数 为 4 ， 当 质量 为 M 、 体 积 为 的 流体 温度 发 生 AT 的 变化 时 ， 体 积 会 发 
生 AV 的 变化 。 定 义 流体 的 体积 膨胀 系数 为 : 


_AvV/V 

5 (1-11) 
考虑 到 膨胀 前 后 流体 的 质量 不 变 ， 上 面 的 公式 还 有 另 一 种 表示 形式 ， 即 : 

a 

fr (1-12) 


这 里 的 负 号 是 考虑 到 随 着 温度 的 增高 ， 体 积 必然 增 大 ， 而 密度 必然 减 小 ，Q 的 单位 为 /K。 体 积 脱 
胀 系数 的 物理 意义 为 当 压 强 不 变 时 ， 每 增加 单位 温度 所 产生 的 流体 体积 的 相对 变化 率 。 
气体 的 体积 膨胀 系数 可 由 气体 状态 方程 求 得 : 


a=1/T (1-13) 


@ 在 研究 流体 流动 过 程 时 ， 若 考虑 到 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 可 压缩 
流体 ， 如 相对 速度 较 高 的 气体 流动 。 若 不 考虑 流体 的 压缩 性 ， 则 称 为 不 可 压缩 流动 ， 相 应 地 称 流体 为 不 
可 压缩 流体 ， 如 水 、 油 等 液体 的 流动 。 

(6) 液体 的 表面 张力 

液体 表面 相 邻 两 部 分 之 间 的 拉 应 力 是 分 子 作 用 力 的 一 种 表现 。 液 面 上 的 分 子 受 液体 内 部 分 子 吸 引 而 
使 液 面 趋 于 收缩 ， 表 现 为 液 面 任何 两 部 分 之 间 具 体 的 拉 应 力 ， 称 为 表面 张力 ， 其 方向 和 液 面相 切 ， 并 与 
两 部 分 的 分 界线 相 垂直 。 单 位 长 度 上 的 表面 张力 用 C 表示 ， 单 位 是 N/m 。 


” 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 


从 入 门 到 精通 


(7) 质量 力 和 表面 力 

作用 在 流体 微 团 上 的 力 可 分 为 质量 力 与 表面 力 。 
@ 与 流体 微 团 质量 大 小 有 关 并 且 集 中 作用 在 微 

力 mS 、 直 线 运动 的 惯性 力 ma 等 。 
质量 力 是 一 个 矢量 ， 一 般 用 单位 质量 所 具有 的 质量 力 表 示 ， 形 式 如 下 : 


团 质量 中 心 的 力 称 为 质量 力 。 比 如 在 重力 场 中 的 了 


出 


f=fitfyitfk 


式 中 : f、_、 帮 为 单位 质量 力 在 xX、》、z 轴 上 的 投影 ， 或 简称 为 单位 质量 分 力 。 
@ 大 小 与 表面 面积 有 关 而 且 分 布 作用 在 流体 表面 上 的 力 称 为 表面 力 。 表 面 力 按 其 作 
为 两 种 : 一 种 是 沿 表面 内 法 线 方向 的 压力 ， 称 为 正 压力 ;， 另 一 种 是 沿 表面 切 向 的 摩擦 力 ， 称 为 切 应 力 。 
作用 在 静止 流体 上 的 表面 力 只 有 沿 表面 内 法 线 方向 的 正 压 力 。 单 位 面积 上 所 受到 的 表面 力 称 为 这 一 
点 处 的 静 压 强 。 静 压强 有 两 个 特征 : 
。 静 压强 的 方向 垂直 指向 作用 面 。 
。 流 场 内 一 点 处 静 压强 的 大 小 与 方向 无 关 。 


(1-14) 


用 方向 可 以 分 


/人 | 对 于 理想 流体 流动 ， 流 体质 点 只 受到 正 压力 ， 没 有 切 向 力 。 对 于 车 性 流体 流动 ， 流 体质 点 所 受到 
苹 鞍 通 的 作用 力 婚 有 正 压 力 ， 又 有 切 向 力 。 单位 面积 上 所 受到 的 切 向 力 称 为 切 应 力 .对 于 一 元 流动 ， 切 
向 力 由 牛顿 内 摩擦 定律 求 出 ;对 于 多 元 流动 ， 切 向 力 可 由 广义 牛顿 内 摩擦 定律 求 得 。 

(8) 绝对 压强 、 相 对 压强 与 真空 度 


一 个 标准 大 气压 的 压强 是 760mmHg ， 相 当 于 101325Pa， 通 常用 Pom 表示 。 若 压强 大 于 大 气压 ， 
则 以 此 压强 为 计算 基准 得 到 的 压强 称 为 相对 压强 ， 也 称 为 表 压强 ， 通 常用 p, 表示 。 
车 压强 小 于 大 气压 ， 则 压强 低 于 大 气压 的 值 称 为 真空 度 ， 通 常用 p, 表示 。 


如 果 以 压强 0Pa 为 计算 的 基准 ， 那 么 这 个 压强 称 为 绝对 压强 ， 通 常用 p, 表示 。 
三 者 的 关系 如 下 : 


忆 =P Pam, P= Pam Ps (1-15) 


[入 ”| 在 流体 力学 中 ， 压 强 都 用 符号 已 表示 。 一 般 来 说 ， 有 一 个 约定 ， 对 于 液体 来 说 ， 压 强 用 相对 压 
莉 葬 汪 强 ; 对 于 气体 来 说 , 特别 是 马赫 数 大 于 0.1 的 流动 ， 应 视 为 可 压缩 流动 ， 压强 用 绝对 压强 当然， 
特殊 情况 应 进行 说 明 。 


(9 ) 静 压 、 动 压 和 总 压 


对 于 静止 状态 下 的 流体 ， 只 有 静 压强 ;对 于 流动 状态 的 流动 ， 有 静 压 强 、 动 压强 和 总 压强 之 分 。 
在 一 条 流 线 上 ， 流 体质 点 的 机 械 能 是 守恒 的 ， 这 就 是 伯 努 里 (Bernoulli) 方程 的 物理 意义 。 对 于 理 
想 流体 的 不 可 压缩 流动 ， 表 达 式 如 下 : 


(1-16) 
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式 中 : p/ pg 称 为 压强 水 头 , 也 是 压 能 项 ，P 为 静 压 强 ，v?/ 28 称 为 速度 水 头 ， 也 是 动能 项 ，z 称 为 位 
置 水 头 ， 也 是 重力 势能 项 ， 这 三 项 之 和 就 是 流体 质点 的 总 机 械 能 ; 五 称 为 总 的 水 头 高 。 
若 把 上 式 的 等 式 两 边 同 时 乘 以 Ag ， 则 有 : 


1 
P+3Pr +pez= PeH (1-17) 


式 中 : p 称 为 静 压 强 ， 简 称 静 压 ; 了 P” 称 为 动 压强 ， 简称 动 压 ， 也 是 动能 项 ， PgH 称 为 总 压强 ， 简 称 
总 压 。 


| 兴 对 于 不 考虑 重力 的 流动 ， 总 压 就 是 静 压 和 动 压 之 和 。 
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流体 流动 按 运 动 形式 分 : 车 yotv = 0， 则 流体 做 无 旋 运 动车 yotv 二 0， 则 流体 做 有 旋 运 动 。 
流体 流动 按时 间 变 化 分 : 车 =0， 则 流体 做 定常 运动 ; 着 呈 0， 则 流体 做 不 定常 运动 。 
流体 流动 按 空间 变化 分 : 流体 的 运动 有 一 维 运动 、 二 维 运动 和 三 维 运动 。 


NO 


1.1.3 ”边界 层 和 物体 阻力 RE 


NEN 


(1 ) 边界 层 

对 于 工程 实际 中 大 量 出 现 的 大 雷诺 数 问题 ， 应 该 分 成 两 个 区 域 ， 外 部 势 流 区 域 和 边界 层 区 域 。 

对 于 外 部 势 流 区 域 ， 可 以 忽略 粘性 力 ， 因 此 可 以 采用 理想 流体 运动 理论 解 出 外 部 流动 ， 从 而 知道 边 
界 层 外 部 边界 上 的 压力 和 速度 分 布 ， 并 将 其 作为 边界 层 流动 的 外 边界 条 件 。 

在 边界 层 区 域 必须 考虑 粘性 力 , 而且 只 有 考虑 了 粘性 力 才能 满足 粘性 流体 的 粘 附 条 件 , 边 界 层 虽 小 ， 
但 是 物理 量 在 物 面 上 的 分 布 、 摩 擦 阻力 及 物 面 附近 的 流动 都 和 边界 层 内 流动 有 联系 ， 因 此 非常 重要 。 

描述 边界 层 内 粘性 流体 运动 的 是 N-S 方程 。 由 于 边界 层 厚 度 6 比特 征 长 度 小 很 多 ， 而 且 X 方向 速 
度 分 量 沿 法 向 的 变化 比 切 向 大 得 多 ， 因 此 N-S 方程 可 以 在 边界 层 内 做 很 大 的 简化 ， 简 化 后 的 方程 称 为 
普 朗 特 边界 层 方程 ， 它 是 处 理 边 界 层 流动 的 基本 方程 。 边 界 层 示意 图 如 图 1-1 所 示 。 


图 1-1 边界 层 示 意图 


大 雷诺 数 边界 层 流动 的 性 质 : 边界 层 的 厚重 较 物体 的 特征 长 度 小 得 多 , 即 5/ 工 (边界 层 相对 厚度 ) 
是 一 个 小 量 。 边 界 层 内 粘性 力 和 惯性 力 同 阶 。 
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对 于 二 维 平板 或 攀 边 界 层 方程 ， 通 过 量 阶 分 析 得 到 : 
a 
ox 0 
Ou Ou Ou 6U oU Ou 
+U 一 二 Vy 一 = +v 
Ot x Oo a Or Ov’ 
边界 条 件 : 在 物 面 y=0 上 w=v=0, 在 y=6 或 了 疗 吕 时 u=U(x)。 
初始 条 件 : f=， 己 知 UW 、Y 的 分 布 。 
对 于 曲面 物体 ， 应 采用 贴 体 曲面 坐标 系 ， 从 而 建立 相应 的 边界 层 方程 。 


(2 ) 物体 阻力 
阻力 是 由 流体 绕 物 体 流动 所 引起 的 切 向 应 力 和 压力 差 造 成 的 ， 故 阻力 可 分 为 摩擦 阻力 和 压 差 阻 力 
两 种 。 


e 摩擦 阻力 是 指 作用 在 物体 表面 的 切 向 应 力 在 来 流 方向 上 的 投影 的 总 和 ,是 粘性 直接 作用 的 结果 。 

e 压 差 阻力 是 指 作用 在 物体 表面 的 压力 在 来 流 方向 上 的 投影 的 总 和 ， 是 粘性 间接 作用 的 结果 ， 是 
由 于 边界 层 的 分 离 在 物体 尾部 区 域 产生 尾 涡 而 形成 的 。 压 差 阻力 的 大 小 与 物体 的 形状 有 很 大 关 
系 ， 故 又 称 为 形状 阻力 。 


摩擦 阻力 与 压 差 阻力 之 和 称 为 物体 阻力 。 
物体 的 阻力 系数 由 下 式 确定 : 


(1-18) 


Fo 


Ci 二 
Sor24 (1-19) 
式 中 : 4 为 物体 在 垂直 于 运动 方向 或 来 流 方向 的 截面 积 。 例 如 ， 对 于 直径 为 q 的 小 圆 球 的 低速 运动 来 
说 ， 阻 力 系数 为 : 


< (1-20) 
? Re 
式 中 Fe- ， 在 Re <1 时 ， 计 算 值 与 试验 值 吻合 得 较 好 。 


1.1.4 ” 层 流 和 灌流 关 

自然 界 中 的 流体 流动 状态 主要 有 两 种 形式 , 即 层 流 和 灌流 。 在 许多 中 文 文献 中 , 油 流 也 被 译 为 亲 流 。 
层 流 是 指 流体 在 流动 过 程 中 两 层 之 间 没 有 相互 混 掺 ,而 沿 流 是 指 流体 不 是 处 于 分 层 流动 状态 .一般 说 来 ， 
洋流 是 普通 的 ， 而 层 流 属于 个 别 情况 。 

对 于 圆 管内 流动 ， 当 Re 和 2300 时 ， 管 流 一 定 为 层 流 ， 当 Re 三 8000~12000 时 ， 管 流 一 定 为 湛 流 ; 
当 2300<Re<8000 时 ， 流 动 处 于 层 流 与 油 流 间 的 过 渡 区 。 

因为 灌流 现象 是 高 度 复杂 的 , 所 以 至 今 还 没有 一 种 方法 能 够 全 面 、 准 确 地 对 所 有 流动 问题 中 的 淇 流 
现象 进行 模拟 ,在 涉及 灌流 的 计算 中 ,都 要 对 灌流 模型 的 模拟 能 力 和 计算 所 需 的 系统 资源 进行 综合 考虑 ， 
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再 选择 合适 的 淇 流 模 型 进行 模拟 。 

Fluent 中 采用 的 满 流 模拟 方法 包括 Spalart-Allmaras 模型 、Standard K-Epsilon 模型 、RNG ( 重 整 化 
群 )K-Epsilon 模型 、Realizable KK-Epsilon 模型 、v2-f 模 型、RSM (Reynolds Stress Model， 雷 诺 应 力 模 
型 ) 和 LES (Large Eddy Simulation， 大 涡 模 拟 ) 方法 。 
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流体 流动 要 受 物理 守恒 定律 的 支配 , 基本 的 守恒 定律 包括 质量 守恒 定律 、 动量 守恒 定律 和 能 量 守 恒 
定律 。 

如 果 流 动 包含 不 同 成 分 的 混合 或 相互 作用 ， 系 统 还 要 遵守 组 分 守恒 定律 。 如 果 流动 处 于 满 流 状 态 ， 
系统 还 要 遵守 附加 洋流 输 运 方程 。 控 制 方程 是 这 些 守恒 定律 的 数学 描述 。 

(1) 质量 守恒 方程 

任何 流动 问题 都 必须 满足 守恒 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 单位 时 间 内 流体 微 元 体 中 质量 的 增加 ,等 于 
同一 时 间 间 隔 内 流入 该 微 元 体 的 净 质 量 。 按 照 这 一 定律 ， 可 以 得 出 质量 守恒 方程 : 


Op 9 
(= 滩 
ar + Bx (0") (1-21) 


该 方程 是 质量 守恒 方程 的 一 般 形式 ， 适 用 于 可 压 流 动 和 不 可 压 流 动 。 源 项 5 是 从 分 散 的 二 级 相 中 
加 入 到 连续 相 的 质量 (比如 由 于 液 滴 的 蒸发 ) ， 源 项 也 可 以 是 任何 自 定义 源 项 。 
(2 ) 动量 守恒 方程 
动量 守恒 定律 也 是 任何 流动 系统 都 必须 满足 的 基本 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 微 元 体 中 流体 的 动量 对 
时 间 的 变化 率 等 于 外 界 作用 在 该 微 元 体 上 的 各 种 力 之 和 。 
该 定律 实际 上 是 牛顿 第 二 定律 。 按 照 这 一 定律 ， 可 导出 动量 守恒 方程 : 
Ba 


OT. 
序 Co+ 贡 (oo 全 + 二 + pei+h (1-22) 


式 中 : 也 为 静 压 ， 万 为 应 力 张 量 ，8& 和 五 分 别 为 ;方向 上 的 重力 体积 力 和 外 部 体积 力 〈 如 离散 相互 作 
用 产生 的 升力 ) ， 五 包含 其 他 模型 相关 源 项 ， 如 多 孔 介质 和 自 定义 源 项 。 


应 力 张 量 由 下 式 给 出 : 
Ou uj 2 6u 
7 =| 几 -二 + 一 上 | | -二 4 一 -0 (1-23) 
有 | Ox EE Ox 


(3 ) 能 量 守恒 方程 
能 量 守恒 定律 是 包含 有 热 交换 的 流动 系统 必须 满足 的 基本 定律 。 该 定律 可 表述 为 : 微 元 体 中 能 量 的 
增加 率 等 于 进入 微 元 体 的 净 热 流量 加 上 体积 力 与 表面 力 对 微 元 体 所 做 的 功 。 该 定律 实际 是 热力 学 第 一 
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RE ee oe 
流体 的 能 量 互 通常 是 内 能 i、 动能 KK = 了 (+ + ) 和 势能 已 三 项 之 和 ， 内 能 ;与 温度 了 之 问 


存在 一 定 关 系 ， 即 i 二 cb 了， 其 中 cj 是 比热容 。 可 以 得 到 以 温度 7 为 变量 的 能 量 守恒 方程 : 


2 div(puT)= greer | 4 (1-24) 
c 
P 


式 中 : Cj 为 比热容 :7 为 温度 ; 为 流体 的 传 热 系数 ，57 为 流体 的 内 热源 及 由 于 粘性 作用 流体 机 械 能 
转换 为 热能 的 部 分 ， 有 时 简称 57 为 粘性 耗 散 项 。 


虽然 能 量 方程 是 流体 流动 与 传 热 的 基本 控制 方程 ， 但 对 于 不 可 压缩 流动 ， 若 热 交 换 量 很 小 ， 甚 至 
原 玩 测 可 以 名 咯 时 ， 可 以 不 考虑 能 量 守恒 方程 。 此 外 ， 这 是 针对 牛顿 流体 得 出 的 ， 对 于 非 牛 顿 流体 ， 应 
使 用 其 他 形式 的 能 量 守恒 方程 。 
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1.1.6 ”边界 条 件 与 初始 条 件 KES 

对 于 求解 流动 和 传 热 问题 除了 使 用 上 述 介绍 的 三 大 控制 方程 外 ， 还 要 指定 边界 条 件 ; 对 于 非 定常 
问题 ， 还 要 指定 初始 条 件 。 

边界 条 件 就 是 在 流体 运动 边界 上 控制 方程 应 该 满足 的 条 件 ， 一 般 会 对 数值 计算 产生 重要 影响 。 即 使 对 
于 同一 个 流 场 的 求解 ， 方 法 不 同 ， 边 界 条 件 和 初始 条 件 的 处 理 方法 也 是 不 同 的 。 
在 CFD 模拟 计算 时 ， 基 本 的 边界 类 型 包括 以 下 几 种 : 

(1) 入 口 边 界 条 件 

入 口 边界 条 件 就 是 指定 入 口 处 流动 变量 的 值 。 常见 的 入 口 边界 条 件 有 速度 入 口 边 界 条 件 、 压 力 入 口 
边界 条 件 和 质量 流量 入 口 边界 条 件 。 


速度 入 口 边界 条 件 : 用 于 定义 流动 速度 和 流动 入 口 的 流动 属性 相关 的 标量 。 这 一 边界 条 件 适 用 于 不 
可 压缩 流 ， 如 果 用 于 可 压缩 流 会 导致 非 物 理 结果 ， 这 是 因为 它 允 许 驻 点 条 件 浮动 。 应 注意 不 要 让 速度 入 
口 靠近 固 体 妨 碍 物 ， 因 为 这 会 导致 流动 入 口 驻 点 属性 具有 太 高 的 非 一 致 性 。 

压力 入 口 边 界 条 件 : 用 于 定义 流动 入 口 的 压力 和 其 他 标量 属性 。 既 适用 于 可 压 流 ， 又 适用 于 不 可 压 
流 。 压 力 入 口 边界 条 件 可 用 于 压力 已 知 但 是 流动 速度 和 /或 速率 未 知 的 情况 。 这 一 情况 可 用 于 很 多 实际 
问题 ， 如 浮力 驱动 的 流动 。 压 力 入 口 边界 条 件 也 可 用 来 定义 外 部 或 无 约束 流 的 自由 边界 。 

质量 流量 入 口 边界 条 件 : 用 于 已 知 入 口 质量 流量 的 可 压缩 流动 。 在 不 可 压缩 流动 中 不 必 指 定 入 口 的 
质量 流量 ， 因 为 密度 为 常数 时 ， 速 度 入 口 边 界 条 件 就 确定 了 质量 流量 条 件 。 当 要 求 达到 的 是 质量 和 能 量 
流速 而 不 是 流入 的 总 压 时 ， 通 常 使 用 质量 入 口 边界 条 件 。 


LN 调节 入 口 总 压 可 能 会 导致 解 的 收 化 速度 较 慢 ， 当 压力 入 口 边 界 条 件 和 质量 入 口 条 件 都 可 以 接受 
荐 王 再 时 ， 应 该 选择 压力 入 口 边界 条 件 。 


(2) 出 口 边界 条 件 
压力 出 口 边界 条 件 : 压力 出 口 边界 条 件 需 要 在 出 口 边界 处 指定 表 压 。 表 压 值 的 指定 只 用 于 亚 声速 流 
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动 。 如 果 当 地 流动 变 为 超声 速 ， 就 不 再 使 用 指定 表 压 ， 此 时 压力 要 从 内 部 流动 中 求 出 ， 包 括 其 他 流动 
属性 。 

在 求解 过 程 中 ,如 果 压 力 出 口 边 界 处 的 流动 是 反 向 的 ， 回 流 条 件 也 需要 指定 。 如 果 对 于 回流 问题 指 
定 了 比较 符合 实际 的 值 ， 收 敛 性 困难 问题 就 会 不 明显 。 

质量 出 口 边界 条 件 : 当 流 动 出 口 的 速度 和 压力 在 解决 流动 问题 之 前 未 知 时 , 可 以 使 用 质量 出 口 边界 
条 件 模拟 流动 。 需 要 注意 ， 如 果 模拟 可 压缩 流 或 包含 压力 出 口 时 ， 不 能 使 用 质量 出 口 边界 条 件 。 

(3 ) 固体 壁面 边界 条 件 

对 于 粘性 流动 问题 ， 可 设置 壁面 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 也 可 以 指定 壁面 切 向 速度 分 量 (壁面 平移 或 旋 
转运 动 时 ) ， 给 出 壁面 切 应 力 ， 从 而 模拟 壁面 滑 移 。 可 以 根据 当地 流动 情况 计算 壁面 切 应 力 和 与 流体 换 
热情 况 。 壁 面 热 边界 条 件 包括 固定 热 通 量 、 固 定 温度 、 对 流 换 热 系 数 、 外 部 辐射 换 热 、 对 流 换 热 等 。 
(4) 对 称 边界 条 件 

对 称 边界 条 件 应 用 于 计算 的 物理 区 域 是 对 称 的 情况 。 在 对 称 轴 或 对 称 平面 上 没有 对 流通 量 , 因此 垂 
直 于 对 称 轴 或 对 称 平面 的 速度 分 量 为 0。 在 对 称 边界 上 ， 垂 直 边 界 的 速度 分 量 为 0， 任何 量 的 梯度 为 0。 
(5 ) 周期 性 边界 条 件 
如 果 流 动 的 几何 边界 、 流 动 和 换 热 是 周期 性 重复 的 ， 那 么 可 以 采用 周期 性 边界 条 件 。 


1.1.7 ”流体 力学 专业 词汇 关 
由 于 大 多 数 CFD 商用 软件 都 是 英文 版 ， 因 此 为 了 方便 用 户 使 用 查询 ， 本 节 对 流体 力学 中 主要 专业 
词汇 的 中 英文 对 照 进行 汇总 ， 详 见 表 1-1。 
表 1-1 流体 力学 专业 词汇 中 英文 对 照 


英 文 中 文 英 文 中 文 
(Non)Linear ( 非 ) 线性 Moment 和 矩 
(Non)Uniform ( 非 ) 均匀 Momentum Thickness 动量 厚度 
Absolute(Gage.Vacuum) Pressure 绝对 ( 表 ， 真 空 ) 压力 ‖ Momentum(Energy)-Flux 动量 (能量) 流量 
Acceleration 加 速度 Momentum-Integral Relation | 动量 积分 关系 
Area Moment of Inertia 惯性 面积 矩 Navier-Stokes Equations N-S 方程 
Atmospheric Pressure 大 气压 力 Net Force 合力 
Average Velocity 平均 速度 Newtonian Fluid 牛顿 流体 
Barometer 气压 计 Newtonian Fluids 牛顿 流体 
Bernoulli 伯 努 力 No Slip 无 滑 移 
Bernoulli Equation 伯 努 力 方程 Nondimensionalization 无 量 纲 化 
Blasius Equation 布 拉 修 斯 方程 No-Slip Condition 无 滑 移 条 件 
Body Force 体力 Nozzle 喷嘴 
Boundaries 边界 One-Dimensional 一 维 
Boundary Layer 边界 层 Operator 算 子 
Breakdown 月 溃 Osbomne Reynolds 奥 斯 鲍 恩 。 雷诺 
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英 文 中 六 英 文 中 文 

Calculus 微 积分 Parabolic 抛物 线 
Cartesian Coordinates 笛 卡 坐标 了 Parallel Plates 平行 平板 
Centroid 质心 Partial Differential Equation ”| 偏 微分 方程 
Channel 槽 道 Pathline 迹 线 
Coefficient of Viscosity 粘性 系数 了 Perfect-Gas Law 理想 气体 定律 
Composite Dimensionless Variable 组 合 无 量 纲 变量 Plane(curved) Surface 平 〈 曲 ) 面 
Compressible(Incompressible) (不 ) 可 压 的 Plate 板 
Conservation of Mass 质量 Poiseuille Flow 伯 肖 叶 流 动 
ee of Mass(Momentum, 质量 (动量 , 能量) 守恒 | Pranddl 普 朗 特 
Continuum 连续 介质 Pressure 压力 ， 压 强 
Control Volume 控制 体 Pressure Center 压力 中 心 

Pressure 
Control-Volume 控制 体 Distibution(Gradieng 压力 分 布 〈 梯 度 ) 
Convective Acceleration 对 流 加 速度 Pressure Gradient 压力 梯度 
Coordinate Transformation 坐标 变换 Random Fluctuations 随机 脉动 
Couette Flow 库 塔 流动 Rate of Work 功率 
Density 密度 Rectangular Coordinates 直角 坐标 〈 系 ) 
Differential 微分 Reservoir 水 库 
Dimension 量 刚 尺度 Reynolds 雷诺 
Displacement thickness 排 移 厚度 Reynolds Number 雷诺 数 (Re) 
Dot Product 点 乘 Reynolds Transport Theorem | 雷诺 输 运 定理 
Drag 阻力 Rigid-Body 刚体 
Dynamics 动力 学 Scalar 标量 
Elliptic 椭圆 的 Second-Order 二 阶 
Energy(Hydraulic) Grade Line 能 级 线 Shaft Work 轴 功 
Equilibrium 平衡 Shape Factor 形状 因子 
Euler 欧 拉 Shear(Normal) Stress 前 〈 正 ) 应 力 
Ti Method of 欧 拉 ( 拉 格 朗 日 ) 观点 ， Similarity 相似 
Description 方法 
Field of Flow 流 场 Skin-Friction Coefficient 壁面 摩擦 系数 
Flat-Plate Boundary 平板 边界 层 Solution 
Flow Pattern 流 型 ( 谱 ) Smooth 
Fluid Mechanics 流体 力学 Specific Weight 
Flux 流 率 Stagnation Enthalpy 制止 烩 
Fouriers Law 傅立叶 定律 Statics 静 力学 
Free Body 隔离 体 Steady(Unsteady) ( 非 〉 定 常 
Function 函数 Strain 应 变 
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( 续 表 ) 
英 文 中 福 英 文 中 ee 
Heat Flow 热流 量 Streamline(Tube) 流 线 ( 管 ) 
Heat Transfer 热 传 递 bea 随 体 (物质 〉 导 数 
Derivative 
Horizontal 水 平 的 Surface Force 表面 力 
Hydrostatic 水 静 力 学 ， 流 体 静 力学 ‖ Surroundings 外 围 
Hyperbolic 双 曲 线 的 System 体系 
Imaginary 假想 Thermal Conductivity 热传导 
Inertia 惯性 ， 惯 量 Thermodynamics 热力 学 
Infinitesimal 无 限 小 Time Derivative 时 间 导 数 
Inlet, Outlet 进 、 出 口 Total Derivative 全 导数 
Instability 不 稳定 性 Transition 转换 
Integral 积分 Variable 变量 
Integrand 被 积 函数 Vector 矢量 
Internal(External) Flow 内 (外) 流 Vector Sum 矢量 合 
Jet Flow 射流 Velocity Distribution 速度 分 布 
Karman 卡门 Velocity Field 速度 场 
Kinematics 运动 学 Velocity Gradient 速度 梯度 
Kinetic(Potential, Intemal)Energy 动 ( 势 ， 内 ) 能 Velocity Profile 速度 剖面 
Lagrange 拉 格 朗 日 Venturi Tube 文 图 里 管 
Laminar 层 流 Vertical 垂直 的 ， 直 立 的 
Linear(Angular)-Momentum Relation | 线 ( 角 ) 动量 关系 式 Viscous(Inviscid) (无 ) 粘性 的 
Liquid 流体 Volume Rate of Flow 体积 流量 
Local Acceleration 当地 加 速度 Volume(mass) Flow 体积 (质量 ) 流量 
Mean Value 平均 值 Volume(mass) Rate of Flow | 体积 (质量 ) 流 率 
Mercury 水 银 Wall Shear Stress 壁面 前 应 力 
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本 节 介 绍 计算 流体 力学 的 一 些 重要 基础 知识 ， 
方法 等 。 了 解 计 算 流体 力学 的 基础 知识 ， 有 助 于 理解 CFX 软件 


析 的 根基 。 


包括 计算 流体 力学 的 基本 概念 、 求 解 过 程 、 数 值 求 解 
bh 相 应 的 设置 方法 ， 是 做 好 工程 模拟 分 


SO 
了 


1.2.1 


计算 流体 力学 的 发 展 


NB 
~ ~ 


计算 流体 动力 学 CFD) 是 20 世纪 60 年 代 伴随 计算 科学 与 工程 (Computational Science and 


gy 
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Engineering，CSE)》 迅 速 赐 起 的 一 门 学 科 分 支 ， 经 过 半 个 世纪 的 迅猛 发 展 ， 这 门 学 科 已 经 相当 成 熟 了 。 
一 个 重要 的 标志 是 近 几 十 年 来 ， 各 种 CFD 通用 软件 陆续 出 现 ， 成 为 商品 化 软件 ， 服 务 于 传统 的 流体 力 
学 和 流体 工程 领域 ， 如 航空 、 航 天 、 船 舶 、 水 利 等 。 

CFD 通用 软件 的 性 能 日 益 完善 ， 应 用 的 范围 也 不 断 扩 大 ， 在 化 工 、 治 金 、 建 筑 、 环 境 等 相关 领域 
中 被 广泛 应 用 ， 现 在 我 们 利用 它 模拟 计算 平台 内 部 的 空气 流动 状况 ， 也 算是 在 较 新 的 领域 中 应 用 。 

现代 流体 力学 研究 方法 包括 理论 分 析 、 数 值 计 算 和 实验 研究 3 方面 。 这 些 方法 针对 不 同 的 角度 进行 
研究 ， 相 互补 充 。 理 论 分 析 研 究 能 够 表述 参数 影响 形式 ， 为 数值 计算 和 实验 研究 提供 有 效 的 指导 ; 实验 
是 认识 客观 现实 的 有 效 手段 , 可 以 验证 理论 分 析 和 数值 计算 的 正确 性 ; 计算 流体 力学 通过 提供 模拟 真实 
流动 的 经 济 手段 补充 理论 及 实验 的 空缺 。 

更 重要 的 是 ， 计 算 流体 力学 提供 廉价 的 模拟 、 设 计 和 优化 工具 ， 并 提供 分 析 三 维 复杂 流动 的 工具 。 
在 复杂 的 情况 下 , 测量 往往 很 困难 ， 甚 至 不 可 能 ,而 计算 流体 力学 能 方便 地 提供 全 部 流 场 范围 的 详细 信 
息 。 与 实验 相 比 ,计算 流 体力 学 具有 对 于 参数 没有 限制 、 费 用 少 、 流 场 无 干扰 的 特点 。 出 于 计算 流体 力 
学 的 优点 ,我 们 选择 它 进行 模拟 计算 。 简 单 来 说 ,计算 流体 力学 所 扮演 的 角色 是 : 通过 直观 地 显示 计算 
结果 ， 对 流动 结构 进行 仔细 研究 。 

在 数值 研究 方面 , 计算 流体 力学 大 体 沿 两 个 方向 发 展 : 一 个 是 在 简单 的 几何 外 形 下 ,通过 数值 方法 
来 发 现 一 些 基 本 的 物理 规律 和 现象 , 或 者 发 展 更 好 的 计算 方法 ; 另 一 个 是 解决 工程 实际 需要 , 直接 通过 
数值 模拟 进行 预测 ， 为 工程 设计 提供 依据 。 理 论 的 预测 出 自 于 数学 模型 的 结果 ， 而 不 是 出 自 于 一 个 实际 
物理 模型 的 结果 。 

计算 流体 力学 是 多 领域 交叉 的 学 科 ， 涉 及 计算 机 科学 、 流 体力 学 、 偏 微分 方程 的 数学 理论 、 计 算 几 
何 、 数 值 分 析 等 ， 这 些 学 科 的 交叉 融合 、 相 互 促进 和 支持 ， 推 动 了 学 科 的 深入 发 展 。 

CFD 方法 是 对 流 场 的 控制 方程 用 计算 数学 的 方法 将 其 离散 到 一 系列 网 格 节点 上 求 其 离散 数值 解 的 
一 种 方法 。 控 制 所 有 流体 流动 的 基本 定律 是 : 质量 守恒 定律 、 动 量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 。 由 它们 分 
别 导 出 连续 性 方程 、 动 量 方程 (N-S 方程 ) 和 能 量 方程 。 应 用 CFD 方法 进行 平台 内 部 空气 流 场 模拟 计 
算 时 ， 首 先 需要 选择 或 建立 过 程 的 基本 方程 和 理论 模型 ， 依 据 的 基本 原理 是 流体 力学 、 热 力学 、 传 热 传 
质 等 平衡 或 守恒 定律 。 

由 基本 原理 出 发 ， 可 以 建立 质量 、 动 量 、 能 量 、 满 流 特 性 等 守恒 方程 组 ， 如 连续 性 方程 、 扩 散 方程 
等 。 这 些 方程 构成 连理 的 非 线性 偏 微分 方程 组 ， 不 能 用 经 典 的 解析 法 ， 只 能 用 数值 方法 求解 。 求 解 上 述 
方程 必须 首先 给 定 模型 的 几何 形状 和 尺寸 ， 确 定 计 算 区 域 ， 并 给 出 恰当 的 进出 口 、 壁 面 以 及 自由 面 的 边 
界 条 件 ， 而 且 还 需要 适宜 的 数学 模型 和 包括 相应 初 值 在 内 的 过 程 方程 的 完整 数学 描述 。 

求解 的 数值 方法 主要 有 有 限 差 分 法 (FEDM) 、 有 限 元 (FEM) 以 及 有 限 分 析 法 (FAM) ， 应 用 这 
些 方法 可 以 将 计算 域 离散 为 一 系列 网 格 ,并 建立 离散 方程 组 。 离散 方程 的 求解 是 由 一 组 给 定 的 猜测 值 出 
发 迭代 推进 , 直至 满足 收敛 标准 .常用 的 迭代 方法 有 Gauss-Seidel 迭代 法 .TDMA 方法 、SIP 法 及 LSORC 
法 等 。 利 用 上 述 差分 方程 及 求解 方法 可 以 编写 计算 程序 或 选用 现 有 的 软件 实施 过 程 的 CFD 模拟 。 
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CFD 数值 模拟 一 般 遵循 以 下 5 个 步骤 : 


人 J01 建立 所 研究 问题 的 物理 模型 ， 再 将 其 抽象 成 为 数学 、 力 学 模型 。 之 后 确定 要 分 析 的 几何 体 的 
空间 影响 区 域 。 
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(E302 建立 整个 几何 形体 与 其 空间 影响 区 域 ， 即 计算 区 域 的 CAD 模型， 将 几何 体 的 外 表面 和 整个 计 
算 区 域 进行 空间 网 格 划分 。 网 格 的 稀疏 和 网 格 单元 的 形状 都 会 对 以 后 的 计算 产生 很 大 影响 。 
不 同 的 算法 格式 为 保证 计算 的 稳定 性 和 计算 效率 ， 一 般 对 网 格 的 要 求 也 不 一 样 。 

J03 加 入 求解 所 需要 的 初始 条 件 ， 入 口 与 出 口 处 的 边界 条 件 一 般 为 速度 、 压 力 条 件 。 

人 64 选择 适当 的 算法 ， 设 定 具 体 的 控制 求解 过 程 和 精度 条 件 ， 对 所 需 分 析 的 问题 进行 求解 ， 并 且 
保存 数据 文件 结果 。 

选择 合适 的 后 处 理 器 (Post Processor) 读 取 计 算 结果 文件 ， 分 析 并 显示 出 来 。 


以 上 这 些 步 骤 构 成 了 CFD 数值 模拟 的 全 过 程 。 其 中 ， 数 学 模型 的 建立 是 理论 研究 的 课堂 ， 一 般 由 
理论 工作 者 完成 。 
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在 运动 CFD 方法 对 一 些 实际 问题 进行 模拟 时 ， 常 常 需要 设置 工作 环境 、 边 界 条 件 和 选择 算法 等 。 
特别 是 算法 的 选择 , 对 模拟 的 效率 及 其 正确 性 有 很 大 影响 , 需要 特别 重视 。 要 正确 设置 数值 模拟 的 条 件 ， 
有 必要 了 解数 值 模拟 的 过 程 。 

随 着 计算 机 技术 和 计算 方法 的 发 展 , 许多 复杂 的 工程 问题 都 可 以 采用 区 域 离散 化 的 数值 计算 , 并 借 
助 计算 机 得 到 满足 工程 要 求 的 数值 解 。 数 值 模拟 技术 是 现代 工程 学 形成 和 发 展 的 重要 动力 之 一 。 

区 域 离散 化 是 用 一 组 有 限 个 离散 的 点 代 蔡 原来 连续 的 空间 。 实 施 过 程 是 把 所 计算 的 区 域 划分 成 许多 
互 不 重合 的 子 区 域 , 确定 每 个 子 区 域 的 节点 位 置 和 该 节点 所 代表 的 控制 体积 。 节 点 是 需要 求解 的 未 知 物 
理 量 的 几何 位 置 、 控 制 体积 、 应 用 控制 方程 或 守恒 定律 的 最 小 几何 单位 。 

一 般 把 节点 看 成 控制 体积 的 代表 。 控 制 体积 和 子 区 域 并 不 总 是 重合 的 。 在 区 域 离散 化 过 程 开始 时 ， 
由 一 系列 与 坐标 轴 相应 的 直线 或 曲线 簇 所 划分 出 来 的 小 区 域 称 为 子 区 域 。 网 格 是 离散 的 基础 , 网 格 节点 
是 离散 化 物理 量 的 存储 位 置 。 

常用 的 离散 化 方法 有 有 限 差分 法 、 有 限 单元 法 和 有 限 体积 法 。 对 这 3 种 方法 分 别 介绍 如 下 。 


(1) 有 限 差分 法 

有 限 差分 法 是 数值 解法 中 最 经 典 的 方法 。 它 是 将 求解 区 域 划分 为 差分 网 格 , 用 于 有 限 个 网 格 节点 代 
普 连 续 的 求解 域 ,然后 将 偏 微分 方程 (控制 方程 ) 的 导数 用 差 商 代 蔡 ,推导 出 含有 离散 点 上 有 限 个 未 知 
数 的 差分 方程 组 。 

这 种 方法 产生 和 发 展 得 比较 早 ， 也 比较 成 熟 ， 较 多 用 于 求解 双 曲线 和 抛物 线 型 问题 。 用 它 求解 边界 
条 件 很 复杂 ， 尤 其 是 椭圆 型 问题 ， 没 有 有 限 单 元 法 或 有 限 体 积 法 方便 。 

构造 差分 的 方法 有 多 种 形式 ， 目 前 主要 采用 的 是 泰勒 级 数 展开 方法 。 其 基本 的 差分 表达 式 主要 有 4 
种 形式 : 一 阶 向 前 差分 、 一 阶 向 后 差分 、 一 阶 中 心 差分 和 二 阶 中 心 差分 。 其 中 ， 前 两 种 格式 为 一 阶 计算 
精度 , 后 两 种 格式 为 二 阶 计算 精度 。 通 过 对 时 间 和 空间 这 几 种 不 同 差分 格式 的 组 合 ,可 以 组 合成 不 同 的 
差分 计算 格式 。 

(2) 有 限 单元 法 

有 限 单元 法 是 将 一 个 连续 的 求解 域 任意 分 成 适当 形状 的 微小 单元 ， 并 在 各 小 单元 分 片 构造 插值 函 
数 ， 然 后 根据 极 值 原理 〈 变 分 或 加 权 余 量 法 ) 将 问题 的 控制 方程 转化 为 所 有 单元 上 的 有 限 元 方程 ， 把 总 
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体 的 极 值 作为 各 单元 极 值 之 和 ， 即 将 局 部 单元 总 体 合成 ， 形 成 嵌入 了 指定 边界 条 件 的 代数 方程 组 ,求解 
该 方程 组 就 可 以 得 到 各 节点 上 待 求 的 函数 值 。 

有 限 元 求解 的 速度 比 有 限 差分 法 和 有 限 体积 法 慢 ， 在 商用 CFD 软件 中 应 用 得 并 不 广泛 。 目 前 常用 
的 商用 CFD 软件 中 ， 只 有 FIDAP 采用 的 是 有 限 单元 法 。 


有限 单元 法 对 李 圆 型 问题 有 更 好 的 适应 性 。 


(3) i 

有 限 体积 法 又 称 为 控制 体积 法 , 是 将 计算 区 域 划分 为 网 格 , 并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 不 重复 的 
控制 体积 ， 将 待 解 的 微分 方程 对 每 个 控制 体积 积分 ， 从 而 得 到 一 组 离散 方程 。 

其 中 的 未 知 数 是 网 格 节点 上 的 因 变 量 。 子 域 法 加 离散 就 是 有 限 体积 法 的 基本 思想 。 有 限 体积 法 的 基 
本 思路 易于 理解 ， 并 能 得 出 直接 的 物理 解释 。 

离散 方程 的 物理 意义 是 因 变 量 在 有 限 大 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 , 如 同 微分 方程 表示 因 变 量 在 无 
限 小 的 控制 体积 中 的 守恒 原理 一 样 。 

有 限 体积 法 得 出 的 离散 方程 要 求 因 变量 的 积分 守恒 对 任意 一 组 控制 集体 都 得 到 满足 ,对 整个 计算 
域 自然 也 得 到 满足 ， 这 是 有 限 体 积 法 吸引 人 的 优点 。 

有 一 些 离散 方法 (如 有 限 差 分 法 ) 仅 当 网 格 极其 细密 时 ， 离 散 方程 才 满足 积分 守恒 ; 而 有 限 体积 法 
即使 在 粗 网 格 情况 下 ， 也 能 显示 出 准确 的 积分 守恒 。 

就 离散 方法 而 言 有 限 体积 法 可 视 作 有 限 单元 法 和 有 限 差分 法 的 中 间 产 物 。 三 者 各 有 所 长 。 有 限 差 
分 法 直观 、 理 论 成 熟 、 精 度 可 选 ， 但 是 不 规则 区 域 处 理 烦琐 ， 虽 然 网 格 生成 可 以 使 有 限 差 分 法 应 用 于 不 
规则 区 域 ， 但 是 对 于 区 域 的 连续 性 等 要 求 较 严 。 使 用 有 限 差分 法 的 好 处 在 于 易于 编程 、 易 于 并 行 。 
有 限 单元 法 适合 处 理 复杂 区 域 ,精度 可 选 。 缺点 是 内 存 和 计算 量 巨 大 ， 并 行 不 如 有 限 差分 法 和 有 限 
体积 法 直观 。 有 限 体积 法 适用 于 流体 计算 ， 可 以 应 用 于 不 规则 网 格 , 适用 于 并 行 ,但 是 精度 基本 上 只 能 
是 二 阶 。 有 限 单元 法 在 应 力 应 变 、 高 频 电 磁场 方面 的 特殊 优点 正在 被 人 重视 。 

由 于 Fluent 基于 有 限 体积 法 ， 因 此 下 面 将 以 有 限 体积 法 为 例 介绍 数值 模拟 的 基础 知识 。 
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1.2.4 ”有 限 体 积 法 的 基本 思想 闫 


有 限 体积 法 是 从 流体 运动 积分 形式 的 守恒 方程 出 发 来 建立 离散 方程 。 
三 维 对 流 扩散 方程 的 守恒 型 微分 方程 如 下 : 
2 , Al) ,Aorg) ,lpr0) _ 9 (196), 3 (x 06) 1 2 (go 
or Ox Oy 0 Or Ox Ox By 人 
式 中 ， 乡 是 对 流 扩散 物质 函数 ， 如 温度 、 浓 度 等 
上 式 用 散 度 和 梯度 表示 : 


)+S, (1-25) 


5 pp)+ div(pug)= div(Keradgd) + S, (1-26) 


将 方程 (1-26) 在 时 间 步 长 At 内 对 控制 体 体积 CV 积分 ， 可 得 : 
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[ (三 &oojw+ 上 “人 ([ n- (pug) dA) et 和 三 ( nCKgraap) da Jae+ { {Sodvat (1-27) 


式 中 : 散 度 积分 已 用 格林 公式 化 为 面积 积分 ，4 为 控制 体 的 表面 积 。 

该 方程 的 物理 意义 是 : At 时 间 段 和 体积 CF 内 pg 的 变化 ， 加 上 At 时 间 段 通过 控制 体 表面 的 对 流 
量 pup ， 等 于 At 时 间 段 通过 控制 体 表面 的 扩散 量 ， 加 上 At 时 间 段 控制 体 CF 内 源 项 的 变化 。 

例如 ， 一 维 非 定常 热 扩 散 方 程 如 下 : 


oT7r 0 oT 
a ye 1-28 
Pa 2| or FE 人 
在 At 时 段 和 控制 体 体 积 内 部 积分 (1-28) 式 : 
t+At t+At t+At 
| 人 vc pc 元 Tdydt = | [a( Pe)avat + | 此 SdVdt (1-29) 
上 式 可 写成 如 下 形式 : 


a GL oa 


在 (1-30) 式 中 ，4 是 控制 体面 积 ，AV 是 体积 ，AV = 4Ax ，Ax 是 控制 体 宽度 :5 是 控制 体 中 的 
平均 源 强度 。 如 图 1-2 所 示 ， 设 P 点 1 时 刻 的 温度 为 T9， 而 t+ At 时 忆 点 温度 为 T,， 则 (1-30) 式 可 得 : 


t+AL T 一人 
pc(Ts — TOAV = | [kea a 
le 6x, 


和 t+At_ 
"| dt + 上 | SAVdt (1-31) 
P t 


图 1-2 一 维 有 限 体积 单元 示意 图 
为 了 计算 上 式 的 T。、Ts 和 ,对 时 间 的 积分 , 引入 一 个 权 数 8 = 0~1, 将 积分 表示 成 4 和 t+ At 时 
刻 的 线性 关系 : 
t+At 0 
1 =| Tdr=[OT, +G-O)7]Ar 01-32) 
(1-31) 式 可 写成 : 


T=7? kT -Ts) klTs -Tr) a 7) (7) _ 
A 四 >- 一 一 人 la a ee | (1-33) 


PE WP 


上 式 左 端 括 号 中 1 时 刻 的 温度 72 为 已 知 ， 因 此 该 式 是 z+At 时 刻 T, 、Ts 、7Ty 之 间 的 关系 式 。 列 出 
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计算 域 上 所 有 相 邻 3 个 节点 上 的 方程 , 可 形成 求解 域 中 所 有 未 知 量 的 线性 代数 方程 , 给 出 边界 条 件 后 可 
求解 代数 方程 组 。 


由 于 流体 运动 的 基本 规律 都 是 守恒 率 ， 而 有 限 体 积 法 的 离散 形式 也 是 守恒 的 ， 因 此 有 限 体积 法 在 
ES 流体 流动 计算 中 应 用 广泛 。 
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1.2.5 ”有 限 体积 法 的 求解 方法 & 
控制 方程 被 离散 化 以 后 ,就 可 以 进行 求解 了 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 压力 与 速度 看 合 求解 算法 , 分别 
是 SIMPLE 算法 、SIMPLEC 算法 和 PISO 算法 。 

(1) SIMPLE 算法 

SIMPLE 算法 是 目前 工程 实际 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 流 场 计算 方法 ,属于 压力 修正 法 的 一 种 。 该 方 
法 的 核心 是 采用 “猜测 -修正 ”的 过 程 ， 在 交错 网 格 的 基础 上 计算 压力 场 ， 从 而 达到 求解 动量 方程 的 目 
的 。 

SIMPLE 算法 的 基本 思想 可 以 叙述 为 : 对 于 给 定 的 压力 场 , 求解 离散 形式 的 动量 方程 ， 从 而 得 到 速度 
场 。 因 为 压力 是 假定 或 不 精确 的 ， 这 样 得 到 的 速度 场 一 般 都 不 满足 连续 性 方程 的 条 件 ， 所 以 必须 对 给 定 
的 压力 场 进 行 修正 。 修 正 的 原则 是 修正 后 的 压力 场 相对 应 的 速度 场 能 满足 这 一 迭代 层次 上 的 连续 方程 。 

根据 这 个 原则 ， 我 们 把 由 动量 方程 的 离散 形式 所 规定 的 压力 与 速度 的 关系 代入 连续 方程 的 离散 形 
式 ， 从 而 得 到 压力 修正 方程 ,再 由 压力 修正 方程 得 到 压力 修正 值 ; 接着 根据 修正 后 的 压力 场 求 得 新 的 速 
度 场 ， 然 后 检查 速度 场 是 否 收敛 。 

若 不 收敛 ， 则 用 修正 后 的 压力 值 作为 给 定 压力 场 ， 开 始 下 一 层次 的 计算 ， 直 到 获得 收敛 的 解 为 止 。 
在 上 述 过 程 中 ， 核 心 问题 在 于 如 何 获得 压力 修正 值 、 如 何 根据 压力 修正 值 构造 速度 修正 方程 。 

(2) SIMPLEC 算法 

SIMPLEC 算法 与 SIMPLE 算法 在 基本 思路 上 是 一 致 的 ， 不 同 之 处 在 于 SIMPLEC 算法 在 通 量 修正 
方法 上 有 所 改进 ， 加 快 了 计算 的 收敛 速度 。 

(3 ) PISO 算法 

PISO 算法 的 压力 速度 耦合 格式 是 SIMPLE 算法 族 的 一 部 分 ， 是 基于 压力 速度 校正 之 间 的 高 度 近似 
关系 的 一 种 算法 。SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 的 一 个 限制 是 在 压力 校正 方程 解 出 后 ， 新 的 速度 值 和 相应 
的 流量 不 满足 动量 平衡 ， 因 此 必须 重复 计算 ， 直 至 平衡 得 到 满足 。 

为 了 提高 该 计算 的 效率 ，PISO 算法 执行 了 两 个 附加 的 校正 : 相 邻 校正 和 偏 斜 校正 。PISO 算法 的 主 
要 思想 是 将 压力 校正 方程 中 解 阶段 中 的 SIMPLE 和 SIMPLEC 算法 所 需 的 重复 计算 移 除 。 经 过 一 个 或 更 
多 附加 PISO 循环 ， 校 正 的 速度 会 更 接近 满足 连续 性 和 动量 方程 。 这 一 迭代 过 程 被 称 为 动量 校正 或 邻近 
校正 。 

PISO 算法 在 每 个 迭代 中 要 花费 稍 多 的 CPU 时 间 ， 但 是 极 大 地 减少 了 达到 收敛 所 需要 的 迭代 次 数 ， 
尤其 是 对 于 过 渡 问 题 ， 这 一 优点 更 为 明显 。 

对 于 具有 一 些 倾斜 度 的 网 格 , 单元 表面 质量 流量 校正 和 邻近 单元 压力 校正 差 值 之 间 的 关系 是 相当 简 
略 的 。 因 为 沿 着 单元 表面 的 压力 校正 梯度 的 分 量 开始 是 未 知 的 ， 所 以 需要 进行 一 个 和 上 面 所 述 的 PISO 
邻近 校正 中 相似 的 迭代 步骤 。 
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初始 化 压力 校正 方程 的 解 之 后 , 重新 计算 压力 校正 梯度 , 然后 用 重新 计算 出 来 的 值 更 新 质量 流量 校 
正 。 这 个 被 称 为 偏 斜 矫正 的 过 程 极 大 地 减少 了 计算 高 度 扭曲 网 格 所 直到 的 收敛 性 困难 。PISO 偏 斜 校正 
可 以 使 我 们 在 基本 相同 的 欠 代 步 中 ， 从 高 度 偏 斜 的 网 格 上 得 到 和 更 为 正 交 的 网 格 上 不 相 上 下 的 解 。 
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近 十 多 年 来 ，CFD 有 了 很 大 发 展 ， 蔡 代 了 经 典 流 体力 学 中 的 一 些 近似 计算 法 和 图 解法 ， 过 去 的 一 
些 典 型 教学 实验 (如 Reynolds 实验 ) ， 现 在 完全 可 以 借助 CFD 手段 在 计算 机 上 实现 。 
所 有 涉及 流体 流动 、 热 交换 、 分 子 输 运 等 现象 的 问题 ， 几 乎 都 可 以 通过 计算 流体 力学 的 方法 进行 分 
析 和 模拟 。CFD 不 仅 可 以 作为 一 个 研究 工具 ， 还 可 以 作为 设计 工具 在 水 利 工程 、 土 木工 程 、 环 境 工程 、 
食品 工程 、 海 洋 结构 工程 、 工 业 制造 等 流域 发 挥 作用 。 典 型 的 应 用 场合 及 相关 的 工程 问题 包括 : 
水 轮机 、 风 机 和 系 等 流体 机 械 内 部 的 流体 流动 。 
飞机 和 航天 飞机 等 飞行 器 的 设计 。 
汽车 流 线 外 形 对 性 能 的 影响 。 
洪水 波及 河口 潮流 计算 。 
风 载荷 对 高 层 建 筑 物 稳 定性 及 结构 性 能 的 影响 。 
温室 、 室 内 的 空气 流动 及 环境 分 析 。 
电子 元 器 件 的 冷却 。 
换 热 器 性 能 分 析 及 换 热 器 片 形 状 的 选取 。 
河流 中 污染 物 的 扩散 。 
汽车 尾气 对 街道 环境 的 污染 
对 这 些 问 题 的 处 理 ， 过 去 主要 借助 于 基本 的 理论 分 析 和 大 量 物理 模型 实验 ， 而 现在 大 多 采用 CFD 的 方 
式 加 以 分 析 和 解决 。CFD 技术 现 已 发 展 到 完全 可 以 分 析 三 维 粘性 满 流 及 洲 涡 运动 等 复杂 问题 的 程度 。 
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为 了 完成 CFD 计算 , 过 去 多 是 用 户 自己 编写 计算 程序 , 但 由 于 CFD 的 复杂 性 及 计算 机 硬件 条 件 的 
多 样 性 ， 使 得 用 户 各 自 的 应 用 程序 往往 缺乏 通用 性 ， 而 CFD 本 身 又 有 鲜明 的 系统 性 和 规律 性 ， 因 此 比 
较 适合 被 制 成 通用 的 商用 软件 。 

自 1981 年 以 来 ， 出 现 了 PHOENICS、STAR-CD、STAR-CCM+、CFX、Fluent 等 多 个 商用 CFD 软 
件 ， 这 些 软 件 的 特点 是 : 


e 功能 比较 全 面 、 适 用 性 强 ， 几 乎 可 以 求解 工程 界 中 的 各 种 复杂 问题 。 

e 具有 比较 易 用 的 前 后 处 理 系统 和 与 其 他 CAD 及 CFD 软件 的 接口 能 力 ,便于 用 户 快速 完成 造型 、 
网 格 划分 等 工作 。 同 时 ， 还 可 以 让 用 户 扩展 自己 的 开发 模块 。 

e 具有 比较 完备 的 容错 机 制 和 操作 界面 ， 稳 定性 高 。 

日 可 在 多 种 计算 机 、 操 作 系统 ， 包 括 并 行 环境 下 运行 。 
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随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 这 些 商 用 软件 在 工程 界 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 
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PHOENICS 是 世界 上 第 一 套 计 算 流 体 动力 学 与 传 热学 的 商用 软件 ， 除 了 通用 CFD 软件 应 该 拥有 的 
功能 外 ，PHOENICS 软件 还 具有 自己 独特 的 功能 。 


开发 性 。PHOENICS 最 大 限度 地 向 用 户 开发 了 程序 ， 用 户 可 以 根据 需要 添加 用 户 程序 、 用 户 模型 
CAD 接口 。PHOENICS 可 以 读 入 几乎 任何 CAD 软件 的 图 形 文件 。 

运动 物体 功能 。PHOENICS 可 以 定义 物体 的 运动 ， 克 服 了 使 用 相对 运动 方法 的 局 限 性 。 

多 种 模型 选择 。 提 供 的 模型 有 湛 流 模型 、 多 相 流 模型 、 多 流体 模型 、 燃 烧 模 型 、 辐 射 模 型 等 。 
双重 算法 选择 。 既 提供 了 欧 拉 算法 ， 又 提供 了 基于 粒子 运动 轨迹 的 拉 格 朗 日 算法 。 

多 模块 选择 。PHOENICS 提供 了 若干 专用 模块 ， 用 于 特定 领域 的 分 析 计 算 . 例如 ，COFFUS 用 
于 煤 粉 锅炉 炉膛 燃烧 模拟 ，FLAIR 用 于 小 区 规划 设计 及 高 大 空间 建筑 设计 模拟 ，HOTBOX 用 
于 电子 元 器 件 散热 模拟 等 。 
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STAR-CD 是 目前 世界 上 使 用 最 广泛 的 专业 计算 流体 力学 CFD) 分析 软 件 之 一 ， 由 世界 领先 的 综 
合 性 CAE 软件 和 服务 提供 商 CD-Adapco 集团 开发 。 CD-Adapco 集团 不 断 将 分 布 于 世界 各 地 代表 处 的 开 
发 成 果 和 广大 合作 研究 单位 的 研究 成 果 融 入 软件 的 最 新 版 本 当中 , 使 得 STAR-CD 保持 热流 解析 领域 的 
领先 地 位 。 

STAR-CD 的 解析 对 象 涵盖 基础 热流 解析 ， 导 热 、 对 流 、 辐 射 〈 包 含 太阳 辐射 ) 热 问题 ， 多 相 流 问 
题 ， 化 学 反应 /燃烧 问题 ， 旋 转机 械 问题 ， 流 动 噪声 问题 等 。 在 新 发 布 的 v4 版 本 中 ，STAR-CD 更 是 将 
解析 对 象 扩展 到 流体 /结构 热 应 力 问题 、 电 磁场 问题 和 铸造 领域 。 

作为 最 早 引入 非 结构 化 网 格 概念 的 软件 ，STAR-CD 保持 了 对 复杂 结构 流域 解析 的 优势 ， 其 最 新 的 
基于 连续 介质 力学 的 求解 器 具有 内 存 占 用 少 、 收 敛 性 强 、 稳 定性 好 的 特点 ， 受 到 全 球 用 户 的 好 评 。 

STAR-CD 作为 重要 工具 ， 参 与 了 我 国 许多 重大 工程 项 目 ， 如 高 速 铁 路 、 汽 车 开发 设计 、 低 排放 内 
燃 机 、 能 源 化 工 、 动 力 机 械 、 船 舶 设计 、 家 电 电子 、 飞 行 器 设计 、 空 间 技术 等 ， 并 为 客户 取得 了 良好 的 
效益 。 
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STAR-CCM+ 是 CD-Adapco 集团 推出 的 新 一 代 CFD 软件 ， 采 用 最 先进 的 连续 介质 力学 算法 
(computational continuum mechanics algorithms) ， 并 和 卓越 的 现代 软件 工程 技术 结合 在 一 起 ， 拥 有 出 
色 的 性 能 、 精 度 和 高 可 靠 性 。 

STAR-CCM+ 拥 有 一 体 化 的 图 形 用 户 界面 ， 从 参数 化 CAD 建 模 、 表 面 准备 、 体 网 格 生成 、 模 型 设 
定 、 计 算 求解 一 直到 后 处 理 分 析 的 整个 流程 ， 都 可 以 在 同一 个 界面 环境 中 完成 。 
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流体 力学 与 计算 流体 力学 基础 


基于 连续 介质 力学 算法 的 STAR-CCM+， 不 仅 可 以 进行 热 、 流 体 分 析 ， 还 拥有 结构 应 力 、 噪 声 等 其 
他 物理 场 的 分 析 功 能 ， 功 能 强大 而 又 易学 易 用 。 

STAR-CCMT+ 创 新 性 的 表面 包 面 功能 、 全 自动 生成 多 面体 网 格 或 六 面体 为 核心 的 体 网 格 功能 、 在 计 
算 过 程 中 实时 监控 后 处 理 结果 的 功能 ， 甚 至 细微 到 使 用 复制 、 粘 贴 功能 传递 设 定 参数 等 ， 处 处 体现 了 
STAR-CCM+ 为 了 最 小 化 用 户 的 人 工 操作 时 间 ， 更 方便 、 更 直接 地 将 结果 呈现 在 用 户 面前 而 精心 设计 的 
理念 。 
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CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ， 由 英国 AEA Technology 公司 开 
发 。2003 年 ，CFX 软件 被 ANSYS 公司 收购 。 诞 生 在 工业 应 用 背景 中 的 CFX 一 直 将 精确 的 计算 结果 、 
丰富 的 物理 模型 、 强 大 的 用 户 扩展 性 作为 发 展 的 基本 要 求 ， 并 以 在 这 些 方面 的 卓越 成 就 ， 引 领 着 CFD 
技术 的 不 断 发 展 。 

目前 ，CFX 已 经 遍及 航空 航天 、 旋 转机 械 、 能 源 、 石 油 化 工 、 机 械 制 造 、 汽 车 、 生 物 技术 、 水 处 
理 、 火 灾 安 全 、 治 金 、 环 保 等 领域 ， 为 其 在 全 球 6000 多 个 用 户 解 决 了 大 量 实际 问题 。 

和 大 多 数 CFD 软件 不 同 ， CFX 除了 可 以 使 用 有 限 体积 法 外 ,还 采用 基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 。 基 于 有 
限 元 的 有 限 体积 法 保证 在 有 限 体积 法 守恒 特性 的 基础 上 ， 吸 收 有 限 元 法 的 数值 精确 性 。 

在 CFX 中 , 基于 有 限 元 的 有 限 体积 法 对 六 面体 网 格 单元 采用 24 点 插值 ， 而 单纯 的 有 限 体积 法 仅 采 
用 6 点 插值 ， 基 于 有 限 元 的 有 限 体积 法 对 四 面体 网 格 单元 采用 60 点 插值 ， 而 单纯 的 有 限 体 积 法 仅 采用 
4 点 插值 。 在 满 流 模型 的 应 用 上 ， 除 了 常用 的 满 流 模型 外 ，CFX 最 先 使 用 大 涡 模 拟 (LES) 和 分 离 涡 模 
拟 (DES) 等 高 级 涡流 模型 。 

CFX 可 计算 的 物理 问题 包括 可 压 与 不 可 压 流 体 、 耦 合 传 热 、 热 辐射 、 多 相 流 、 粒 子 输送 过 程 、 化 
学 反应 和 燃烧 问题 。 还 拥有 诸如 气 蚀 、 凝 固 、 沸 腾 、 多 孔 介质 、 相 间 传 质 、 非 牛顿 流 、 喷 雾 干 燥 、 动 静 
干涉 、 真 实 气体 等 大 批 负 责 现象 的 使 用 模型 。 

在 其 满 流 模型 中 ,纳入 了 k-e 模 型 、 低 Reynolds 数 k-e 模 型 、 低 Reynolds 数 Wilcox 模型 .代数 Reynolds 
应 力 模型 、 微 分 Reynolds 应 力 模型 、 微 分 Reynolds 通 量 模型 、SST 模型 和 大 涡 模 型 。 

作为 世界 上 唯一 采用 全 隐 式 耦合 算法 的 大 型 商业 软件 , 算法 上 的 先进 性 、 丰 富 的 物理 模型 和 前 后 处 
理 的 完善 性 使 ANSYS CFX 在 结果 精确 性 、 计 算 稳 定性 、 计 算 速度 和 灵活 性 上 都 有 优异 的 表现 。 

除了 一 般 的 工业 流动 外 , ANSYS CFX 还 可 以 模拟 燃烧 、 多 相 流 、 化 学 反应 等 复杂 流 场 。.ANSYS CFX 
还 可 以 和 ANSYS Structure、ANSYS Emag 等 软件 配合 ， 实 现 流体 分 析 和 结构 分 析 、 电 磁 分 析 等 的 耦合 。 
ANSYS CFX 也 被 集成 在 ANSYS Workbench 环境 下 ， 方 便 用 户 在 单一 操作 界面 上 实现 对 整个 工程 问题 
的 模拟 。 

ANSYS CFX 不 仅 是 一 款 强大 的 CFD 软件 ，ANSYS Workbench 平台 融合 了 ANSYS DesignModeler 
强大 的 几何 修复 和 ANSYS Meshing 先进 的 网 格 划分 技术 ， 为 所 有 主流 的 CAD 系统 提供 优质 的 双向 连 
接 ， 使 数据 的 拖 - 放 转 换 和 不 同 的 应 用 程序 间 共享 结果 更 为 容易 。 

例如 ， 流 体 仿真 可 以 应 用 在 随后 的 结构 力学 模拟 边界 负荷 的 定义 中 。ANSYS CFX 与 ANSYS 结构 
力学 产品 的 天 然 双 向 连接 ， 使 最 复杂 的 流 固 耦合 (FSI) 问题 处 于 简便 使 用 的 环境 内 ， 减 少 了 购买 、 管 
理 和 运行 第 三 方 耦合 软件 的 需要 。 
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1.4.5 Fluent ;> 


Fluent 软件 是 当今 世界 CFD 仿真 领域 最 为 全 面 的 软件 包 之 一 ， 具 有 广泛 的 物理 模型 ， 能 够 快速 、 
准确 地 得 到 CFD 分 析 结果 。 

Fluent 软件 拥有 模拟 流动 、 满 流 、 热 传递 和 反应 等 广泛 物理 现象 的 能 力 ， 在 工业 上 的 应 用 包括 从 流 
过 飞机 机 辟 的 气流 到 炉膛 内 的 燃烧 ， 从 鼓 泡 塔 到 钻井 平台 ， 从 血液 流动 到 半导体 生产 ， 从 无 尘 室 设计 到 
污水 处 理 装 置 等 。 软 件 中 的 专用 模型 可 以 用 于 开展 缸 内 燃烧 、 空 气 声学 、 涡 轮机 械 和 多 相 流 系 统 的 模拟 
王 作 % 

现今 ， 全 世界 范围 内 数 以 千 计 的 公司 将 Fluent 与 产品 研发 过 程 中 设计 和 优化 阶段 相 整 合 ， 并 从 中 
获 益 。 先 进 的 求解 技术 可 提供 快速 、 准 确 的 CFD 结果 ， 灵 活 的 移动 和 变形 网 格 ， 以 及 出 众 的 并 行 可 扩 
展 能 力 。 用 户 自 定义 函数 可 实现 全 新 的 用 户 模型 和 扩展 现 有 模型 。 
Fluent 中 的 交互 式 求解 器 设置 、 求 解 和 后 处 理 能 力 可 轻易 暂停 计算 过 程 ， 利 用 集成 的 后 处 理 检查 结 
果 改 变 设置 ， 并 随后 用 简单 的 操作 继续 执行 计算 。ANSYS CFD-Post 可 以 读 入 Case 和 Data 文件 ， 并 利 
其 先进 的 后 处 理工 具 开展 深 入 分 析 ， 同 时 对 比 多 个 算 例 。 
ANSYS Workbench 集成 ANSYS Fluent 后 ， 为 用 户 提供 了 与 所 有 主要 CAD 系统 的 双向 连接 功能 ， 
括 ANSYS DesignModeler 强大 的 几何 修复 和 生成 能 力 ， 以 及 ANSYS Meshing 先进 的 网 格 划 分 技术 。 
该 平台 通过 使 用 一 个 简单 的 拖 放 操 作 便 可 以 共享 不 同 应 用 程序 的 数据 和 计算 结果 。 
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本 章 首 先 介绍 了 流体 力学 的 基础 知识 ， 然 后 讲解 了 计算 流体 力学 的 基本 概念 ， 最 后 介绍 了 常用 的 
CFD 商用 软件 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 计算 流体 力学 的 基本 概念 ， 了 解 目前 常用 的 CFD 商用 
软件 。 


[ey 


二 第 2 章 


Fluent 软件 简介 


bs 
所 
I 


Fluent 是 用 于 模拟 具有 复杂 外 形 的 流体 流动 以 及 热传导 的 计算 机 程序 。 它 提供 了 完全 的 网 格 灵 
活性 ， 用 户 可 以 使 用 非 结 构 网 格 ， 例 如 二 维 三 角形 或 四 边 形 网 格 、 三 维 四 面体 /六 面体 /金字 塔 形 网 
格 来 解决 具有 复杂 外 形 的 流动 ， 甚 至 可 以 使 用 混合 型 非 结 构 网 格 。 软 件 允 许 用 户 根据 解 的 具体 情况 
对 网 格 进行 修改 ( 细 化 / 粗 化 ) 。 

对 于 大 梯度 区 域 ， 如 自由 剪 切 层 和 边界 层 ， 为 了 非常 准确 地 预测 流动 ， 自 适应 网 格 是 非常 有 用 
的 。 与 结构 网 格 和 块 结构 网 格 相 比 ， 这 一 特点 很 明显 地 减少 了 产生 “好 ”网 格 所 需要 的 时 间 。 对 于 
给 定 精度 ， 解 适应 细 化 方法 使 网 格 细 化 方法 变 得 很 简单 ， 由 于 网 格 细 化 仅 限于 那些 需要 更 多 网 格 的 
求解 域 ， 大 大 减少 了 计算 量 。 

Fluent 是 用 C 语言 写 的 ， 因此 有 具有 很 大 的 灵活 性 与 能 力 。 因 此 , 动态 内 存 分 配 、 高 效 数据 结构 、 
灵活 的 解 控制 都 是 可 能 的 。 除 此 之 外 ， 为 了 高 效 地 执行 、 交 互 地 控制 以 及 灵活 地 适应 各 种 机 器 与 操 
作 系 统 ，Fluent 使 用 client/server 结构 ， 因 此 它 允 许 同时 在 用 户 桌 面 工作 站 和 强 有 力 的 服务 器 上 分 离 
地 运行 程序 。 


过， 学习 目标 


友 掌握 Fluent 软件 的 结构 
六 掌握 Fluent 计算 分 析 过 程 中 所 用 到 的 文件 类 型 


区 Fluent 的 软件 结构 


Fluent 软件 结构 主要 包括 前 处 理 器 、 求 解 器 和 后 处 理 器 三 个 部 分 。 

1. 前 处 理 器 

前 处 理 器 主要 用 来 建立 所 要 计算 问题 的 几何 模型 及 网 格 划分 。 在 Fluent 早期 版 本 中 ， 通 常 使 用 
GAMBIT 软件 来 完成 几何 模型 的 建立 和 网 格 划分 。 在 Fluent 软件 整合 进 ANSYS 软件 包 之 后 , 可 以 通过 
ANSYS 软件 包 中 的 DesignModeler 软件 来 建立 几何 模型 ， 通 过 Meshing 软件 或 者 ICEM CFD 软件 来 进 
行 网 格 划 分 。 

在 Fluent 19.0 中 ， 已 经 集成 了 Meshing 功能 ， 可 以 利用 Meshing 模式 划分 高 质量 非 结构 网 格 。 
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2. 求解 器 


求解 器 是 Fluent 软件 模拟 计算 的 核心 程序 。 一 旦 网 格 被 读 入 Fluent， 剩 下 的 任务 就 是 使 用 解 算 器 进行 
计算 了 ， 其 中 包括 边界 条 件 的 设 定 、 流 体 物性 的 设 定 、 解 的 执行 、 网 格 的 优化 等 。 


3. 后 处 理 器 


Fluent 软件 带 有 功能 比较 强大 的 后 处 理 功能 ， 同 时 还 可 借助 于 ANSYS 软件 包 中 的 CFD-Post 软件 
进行 专业 化 的 后 处 理 。 
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2.1.1 Fluent 启动 


在 Fluent 中 ， 启 动 运行 Fluent 应 用 程序 ， 有 直接 启动 及 在 Workbench 中 启动 两 种 方式 。 

1. 直接 启动 

(1) Windows 系统 

只 要 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 命令 , 便 可 启动 Fluent 


程序 ， 进 入 软件 主 界面 。 或 者 ， 在 DOS 窗口 中 输入 “C:/Program Files/ANSYS Inc/v170/Fluent/ 
ntbin/ntx86/Fluent.exe” 命 令 ， 即 可 启动 Fluent。 


(2) Linux 系统 
在 终端 窗口 中 输入 “/usr/ansys_inc/v170/Fluent/ntbin/ntx86/Fluent.exe” 命 令 ， 即 可 启动 Fluent。 


2. 在 Workbench 中 启动 


在 Workbench 中 启动 Fluent 首先 需要 运行 Workbench 程序 , 然后 导入 Fluent 计算 模块 , 进入 程序 ， 
步骤 如 下 : 
DI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Workbench 命令 , 启动 ANSYS 
Workbench 19.0， 进 入 如 图 2-1 所 示 的 主 界面 。 
3T02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Fluent 选项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 创建 
分 析 项 目 A， 如 图 2-2 所 示 。 
B03 双击 分 析 项 目 A 中 的 Setup, 将 直接 进入 Fluent 软件 。 Fluent 软件 启动 后 , 进入 Launcher 界面 ， 
如 图 2-3 所 示 。 
C304 通过 Launcher 界面 可 以 设置 计算 问题 是 二 维 问题 (2D) 或 者 三 维 问题 (3D)， 设 置 计算 的 精 
度 ( 单 精度 或 者 双 精 度 ) ， 设 置 计算 过 程 是 串 行 计算 还 是 并 行 计算 ， 设 置 项 目 打开 后 是 否 直接 
显示 网 格 等 功能 。 


选中 Meshing Mode 复 选 框 可 以 进入 Fluent 的 网 格 划 分 模式 。 


| 兴 Meshing Mode 只 有 在 3D 模型 下 才 可 选 ， 因 为 Fluent 整合 的 Meshing 功能 只 能 划分 三 维 体 网 格 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 wy 
从 入 门 到 精通 。 


2.1.2 ”Fluent 用 户 界 面 关 
Fluent 用 户 界面 用 于 定义 并 求解 问题 ， 包 括 导 入 网 格 、 设 置 求解 条 件 以 及 进行 求解 计算 等 。 
Fluent 可 以 导入 的 网 格 类 型 较 多 ， 包 括 ANSYS Meshing 生成 的 网 格 、CFX 网 格 工具 生成 的 网 格 、 

CFX 后 处 理 中 包含 的 网 格 信息 、ICEM CFD 生成 的 网 格 、Gambit 生成 的 网 格 等 。 

Fluent 中 内 置 了 大 量 的 材料 数据 库 ， 包 括 各 种 常用 的 流体 、 固 体 材料 ， 如 水 、 空 气 、 铁 、 铝 等 。 用 

户 可 以 直接 使 用 这 些 材料 定义 求解 问题 ， 也 可 以 在 这 些 材 料 的 基础 上 进行 修改 或 创建 一 种 新 材料 。 

Fluent 中 可 以 设置 的 求解 条 件 很 多 ， 包 括 定常 / 非 定常 问题 、 求 解 域 、 边 界 条 件 和 求解 参数 。 

Fluent 19.0 界面 如 图 2-4 所 示 ， 界 面 大 致 分 为 6 个 区 域 。 


图 2-4 Fluent 19.0 界面 

e 功能 区 : Fluent 19.0 改变 了 以 往 主 菜 单 下 拉 的 形式 ， 变 成 了 更 加 直观 化 的 功能 区 形式 ， 单 击 每 
个 主 菜单 会 激活 相应 的 功能 卡 。 

e 信息 树 : 信息 树 是 从 Fluent 16.0 开始 才 出 现 的 ， 具 备 ANSYS 家 族 软件 的 热点 ， 能 快捷 、 直 观 
地 看 到 整个 计算 模型 的 状态 ， 也 能 以 此 为 入 口 对 模型 进行 操作 。 

e 设置 选项 卡 : 在 信息 树 某 一 功能 被 选中 后 ， 设 置 选项 卡 将 用 来 对 这 一 功能 进行 详细 设置 。 

e 图 形 控制 工具 : 集成 了 对 图 形 操作 的 按钮 包括 旋转 、 平 移 、 缩 放 、 截 图 等 。 

@ 右 半 部 分 分 为 上 、 下 两 个 区 域 : 上 面 是 图 形 区 ， 以 图 形 方式 直观 地 显示 模型 ; 下面 是 文本 信息 区 。 


Fluent 默认 的 图 形 显示 界面 通常 是 黑色 或 者 渐变 的 浅 蓝 色 背景 ， 通 过 以 下 步骤 可 改变 Fluent 图 形 
EE 明示 界面 背景 颜色 . 


(1) 如 图 2-5 所 示 ， 在 Viewing 功能 卡 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 2-6 所 示 的 Display Options 
(显示 设置 ) 对 话 框 。 
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图 2-6 ”Display Options 对 话 框 
(2) 在 Display Options (显示 设置 ) 对 话 框 中 ， 将 Color Scheme 改 为 Classic。 
(3) 在 文本 信息 区 ， 依 次 输入 以 下 指令 : 
> display 
/display> set 
/display/set> colors 


/display/set/colors> background 
Background color ["black"] "white" 


(4) 完成 以 后 ， 切 换 窗口 以 更 新 设置 ， 设 置 完成 。 


2.1.3 ”Fluent 文件 读 入 与 输出 关 


Fluent 除了 可 以 读 入 、 输 出 必要 的 网 格 文件 、 算 例文 件 、 数 据 文件 和 进程 文件 外 ， 还 保存 了 与 其 他 


软件 的 接口 ， 包 括 CFX、ABAQUS、NASTRAN、Fluent4 等 ， 同 时 还 有 与 IDEAS 和 ANSYS 的 接口 。 
所 有 的 读 入 与 输出 操作 均 可 以 在 File 菜单 中 完成 ， 本 小 节 将 逐 项 进行 介绍 。 


1. 读 取 网 格 文件 


网 格 文件 是 包含 各 个 网 格 点 坐标 值 和 网 格 连接 信息 , 以 及 各 分 块 网 格 的 类 型 和 节点 数量 等 信息 的 文 
件 。 在 Fluent 中 ， 网 格 文件 是 算 例 文件 的 一 个 子 集 ， 因 此 在 读 取 网 格 文件 时 可 以 用 菜单 操作 : 

Eile 一 Read 一 Mesh 

打开 菜单 并 读 入 网 格 文件 。 当 然 这 些 网 格 文件 的 格式 必须 是 Fluent 软件 内 定 的 格式 。 可 以 用 来 生 
成 Fluent 内 定格 式 网 格 的 网 格 软件 有 GAMBIT、TGrid 和 ICEM CFD。 


nn 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入/ 
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除了 使 用 Fluent 内 定格 式 的 网 格 文件 外 ，Fluent 还 可 以 输入 其 他 格式 的 网 格 文件 。 
其 他 格式 文件 输入 的 菜单 操作 是 : 


File 一 Import 


然后 再 打开 相应 格式 的 输入 菜单 完成 ， 主 要 的 格式 文件 包括 GAMBIT、I-DEAS、NASTRAN、 
PATRAN、CGNS 等 。 


2. 读 写 算 例 文件 和 数据 文件 

在 Fluent 中 与 数值 模拟 过 程 相关 的 信息 保存 在 算 例 文件 和 数据 文件 里 。 在 保存 文件 时 ， 可 以 选择 
将 文件 保存 为 二 进 制 格式 或 纯 文本 格式 。 二进制 文件 的 优点 是 占用 系统 资源 少 , 运行 速度 快 。 Fluent 在 
读 取 文件 时 可 以 自动 识别 文件 格式 。Fluent 还 可 以 根据 计算 开始 前 的 设置 ， 在 间隔 一 定 的 迭代 步 数 时 
自动 保存 文件 。 

(1) 读 写 算 例 文件 

如 前 所 述 ， 算 例文 件 中 包含 网 格 信息 、 边 界 条 件 、 用 户 界面 、 图 形 环境 等 信息 ， 其 扩展 名 为 .cas， 
其 读 入 操作 可 以 按 下 列 次 序 单 击 菜单 ， 打 开 文 件 选择 窗口 ， 就 可 以 读 入 所 需 的 算 例文 件 了 : 


Eile 一 Read 一 Case 

与 此 相 类 似 ， 按 下 列 次 序 单 击 菜单 ， 打 开 文 件 选择 窗口 ， 就 可 以 保存 算 例文 件 了 : 

Eile 一 Write 一 Case 

(2 ) 读 写 数据 文件 

数据 文件 记录 了 流 场 的 所 有 数据 信息 , 包括 每 个 流 场 参数 在 各 网 格 单元 内 的 值 以 及 残 差 的 值 ， 其 扩 
展 名 为 .dat。 

数据 文件 的 保存 过 程 与 算 例文 件 类 似 ， 执 行 菜单 操作 : 

FEile 一 Read 一 Data 

打开 文件 选择 窗口 就 可 以 读 入 数据 文件 。 

执行 菜单 操作 : 

FEile 一 Write 一 Data 

则 可 以 保存 数据 文件 。 

(3 ) 同时 读 写 算 例文 件 和 数据 文件 

算 例 文件 和 数据 文件 包含 与 计算 相关 的 所 有 信息 ， 因 此 使 用 这 两 种 文件 就 可 以 开始 新 的 计算 。 在 
Fluent 中 可 以 同时 读 入 或 写 出 这 两 种 文件 ， 执 行 菜单 操作 : 

File 一 Read 一 Case&Data.… 

打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 相关 的 算 例文 件 完成 读 入 工作 ，Fluent 会 自动 将 与 算 例 有 关 的 数据 
文件 一 并 读 入 。 类 似 地 ， 执 行 菜单 操作 : 

File 一 Write 一 Case&Data-… 


打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 Save〈 保 存 ) ， 就 可 以 将 与 当前 计算 相关 的 算 例 文件 和 数据 文件 
时 保存 在 相应 的 目录 里 。 


可 
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(4) 自动 保存 算 例 和 数据 文件 

在 Fluent 中 还 可 以 使 用 自动 保存 功能 以 减少 人 工 操作 。 使 os 本 图 
用 这 项 功能 ， 可 以 设 定 文件 保存 频率 ， 即 每 隔 一 定 的 选 代步 数 
就 自动 保存 算 例 和 数据 文件 ， 菜 单 操作 为 : 


FEile 一 Write 一 AutosavVe- 


于 是 Autosave Case/Data (自动 保存 算 例 和 数据 文件 ) 面板 
被 打开 ， 如 图 2-7 所 示 。 可 以 分 别 设 定 算 例 文件 和 数据 文件 的 
保存 间隔 。 在 系统 默认 设置 中 ， 文 件 保存 间隔 为 0， 即 不 做 自 
动 保存 。 

在 文件 名 一 栏 中 可 以 为 需要 保存 的 文件 命名 ， 如 果 在 命名 “图 ?7 自动 保存 算 例 和 数据 文件 面板 
过 程 中 没有 使 用 扩展 名 ， 则 系统 会 自动 为 所 保存 的 算 例 文件 和 数据 文件 分 别 加 上 .cas 或 .dat 的 后 级 。 


如 果 在 命名 过 程 中 使 用 .gz 或 .z 的 后 级 ， 则 系统 会 用 相应 的 压缩 方式 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 
| 这 里 .gz 和 z 是 Fluent 中 压缩 文件 格式 。 


3. 创建 与 读 取 进程 文件 


进程 文件 (journal file) 是 一 个 Fluent 的 命令 集合 ， 其 内 容 用 Scheme 语言 写成 。 可 以 通过 两 个 途 
径 创 建 进程 文件 : 一 个 是 在 用 户 进入 图 形 用 户 界面 后 ， 系 统 自动 记录 用 户 的 操作 和 命令 输入 ,自动 生成 
进程 文件 ， 另 一 个 是 用 户 使 用 文本 编辑 器 直接 用 Scheme 语言 创建 进程 文件 ， 其 工作 过 程 与 用 
FORTRAN 语言 编程 类 似 。 
进程 文件 中 可 以 使 用 注释 语句 ，Scheme 语言 用 分 号 “; ”作为 注释 语句 的 标志 。 在 一 行 语句 前 面 
使 用 分 号 “; ”， 则 表明 该 行为 注释 行 ， 用 户 可 以 在 注释 行 中 为 进程 文件 添加 说 明 信 息 ， 也 可 以 锁定 一 
些 无 用 的 命令 行 。 
使 用 进程 文件 可 以 重复 过 去 的 操作 ， 包 括 恢复 图 形 界面 环境 和 重复 过 去 的 参数 设置 等 。 形 象 地 说 ， 
使 用 进程 文件 就 是 重播 用 户 曾经 进行 的 操作 , 这 个 重播 过 程 中 包含 了 用 户 曾 经 进行 过 的 各 种 有 用 和 无 用 
的 操作 过 程 。 因 此 其 使 用 效率 比 下 面 将 介绍 的 描述 文件 要 低 。 

执行 菜单 操作 : 


FEile 一 Write 一 Start Journal 

系统 就 开始 记录 进程 文件 。 此 时 原来 的 Start Journal (开始 进程 ) 菜单 项 变 为 Stop Journal (终止 进 
程 ) ， 单 击 Stop Journal (终止 进程 ) 菜单 项 则 记录 过 程 停止 。 

执行 菜单 操作 : 

File 一 Read 一 Journal 

打开 选择 文件 窗口 ， 选 择 要 打开 的 进程 文件 ， 然 后 单 击 OK 按钮 就 可 以 打开 进程 文件 了 。 

4. 创建 记录 文件 

与 进程 文件 类 似 ， 记 录 文件 (transcript file) 也 是 用 Scheme 语言 写成 的 ， 可 以 记录 用 户 的 所 有 键 
盘 输 入 和 菜单 输入 动作 , 不 同 的 是 记录 文件 不 能 被 读 入 进行 重播 操作 。 记 录 文 件 只 是 为 计算 做 一 个 完 
的 操作 记录 ， 以 便 在 程序 出 错时 可 以 回 过 头 来 进行 检查 。 
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录制 进程 文件 菜单 项 的 下 方 就 是 录制 记录 文件 的 菜单 项 , 其 录制 和 停止 过 程 也 与 进程 文件 类 似 , 即 
执行 菜单 操作 : 

File 一 Write 一 Start Transcript... 

就 开始 录制 记录 文件 。 执 行 菜单 操作 : 

File 一 Write 一 StopP Transcript.. 

则 停止 录制 过 程 。 

5. 读 写 边界 函数 分 布 文件 

边界 函数 分 布 文件 (profile file) 用 于 定义 计算 边界 上 的 流 场 条 件 ， 比 如 可 以 用 边界 函数 分 布 文件 
定义 管道 入 口 处 的 速度 分 布 。 边 界 函 数 分 布 文件 的 读 写 操作 如 下 : 

(1) 执行 菜单 操作 : 

FileRead-—*Profile. 

打开 文件 选择 窗口 ， 然 后 选择 文件 ， 即 可 读 入 边界 函数 
分 布 文件 。 

(2) 执行 菜单 操作 : 

Pile—“Write™Pprofiles 


打开 Write Profile〈 写 边界 函数 分 布 ) 面板 ， 如 图 2-8 
所 示 ， 选 择 创 建新 的 边界 文件 还 是 覆盖 原 有 文件 ， 同 时 在 


Surfaces (表面 ) 中 选择 要 定义 的 边界 区 域 , 再 在 Values ( 值 ) | a 
中 选择 要 指定 的 流 场 参数 ， 单 击 Write 〈 写 ) 按钮 就 可 以 生 一 一 一 一 
成 边界 函数 分 布 文件 。 图 2-8 Write Profile ( 写 边 界 函 数 分 布 ) 面板 


边界 函数 分 布 文件 既 可 以 用 在 原来 的 算 例 中 ， 也 可 以 用 在 新 的 算 例 中 。 例 如 ,在 管道 计算 中 ， 用 户 
为 出 口 定 义 了 速度 分 布 ， 并 将 它 保 存在 一 个 边界 函数 分 布 文件 中 。 在 计算 另 一 个 新 的 算 例 时 ， 用 户 可 以 
读 入 这 个 文件 作为 新 的 管道 计算 的 出 口 条 件 。 

6. 保存 图 像 文 件 

图 形 显示 窗口 显示 的 图 像 可 以 用 很 多 种 方式 和 文件 格式 进行 保存 。 保 存 方式 包括 使 用 Fluent 软件 
内 部 工具 进行 保存 ， 也 可 以 使 用 第 三 方 图 形 软件 保存 屏幕 显示 图 像 。 


Fluent 内 部 有 一 个 Save Picture (保存 图 形 ) 面板 ， 在 保存 图 像 文 件 前 ， 可 以 使 用 这 个 面板 对 图 像 
文件 的 保存 格式 、 颜 色 方案 等 进行 设置 ， 如 图 2-9 所 示 。 


图 2-9 保存 图 形 面板 
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在 这 个 面板 上 可 以 选择 图 像 文 件 格式 、 颜 色 方案 、 文 件 类 型 、 分 辩 率 和 方向 , 并 可 以 预览 图 像 文件 。 
图 像 文件 格式 的 差别 不 大 ， 可 以 根据 需要 进行 选择 。 颜 色 方案 是 选择 将 文件 保存 为 彩色 图 像 、 灰 度 图 像 


或 单 色 图 像 。 文 件 类 型 可 以 为 光栅 格式 和 矢量 格式 ， 区 别 是 光栅 格式 的 文件 读 写 速度 较 快 ， 但 是 区 
量 较 差 ， 矢 量 格式 读 写 速度 慢 ， 但 是 图 像 质 量 高 。 


像 质 


在 设置 完成 后 ， 先 用 Preview (预览 ) 按钮 检查 图 像 是 否 满足 需要 ， 如 果 跟 自己 的 预想 相去 甚 远 ， 


就 重新 调整 上 述 几 项 参数 设置 ， 如 果 对 预览 结果 满意 ， 就 可 以 按 Save〈 保 存 ) 按钮 保存 图 像 。 刀 
了 解 参数 的 含义 ， 可 以 按 Help (帮助) 按钮 获得 在 线 帮助 信息 。 


7. 读 入 Scheme 源 文 件 


果 想 


Scheme 语言 的 源 文件 可 以 用 三 种 方式 读 入 : 一 种 是 在 菜单 中 作为 Scheme 文件 读 入 ; 第 二 种 是 


菜单 中 作为 进程 文件 读 入 ; 第 三 种 是 用 Scheme 语言 的 函数 命令 读 入 。 
如 果 Scheme 文件 比较 大 ， 可 以 通过 下 列 菜单 操作 读 入 : 
Eile 一 Read 一 Scheme... 

或 者 使 用 函数 命令 读 入 : 

> (load "file.scm") 

小 的 Scheme 文件 可 以 用 下 列 菜单 操作 读 入 : 


FEile 一 Read 一 Journal... 


或 者 用 命令 fle/read-joumal 读 入 ， 还 可 以 用 “.” 或 source 命令 读 入 : 


> 。 file.scm 
或 


> Source file.scm 


蕊 对 时 Fluentit 算 类 型 及 应 用 领域 


Fluent 可 以 计算 的 流动 类 型 包括 : 


任意 复杂 外 形 的 二 维 /三 维 流动 。 

可 压 、 不 可 压 流 。 

定常 、 非 定常 流 。 

无 粘 流 、 层 流 和 灌流 。 

牛顿 、 非 牛顿 流体 流动 。 

对 流传 热 ， 包 括 自然 对 流 和 强迫 对 流 。 

热传导 和 对 流传 热 相 耦合 的 传 热 计算 。 

辐射 传 热 计算 。 

惯性 (静止) 坐标 、 非 惯性 (旋转) 坐标 中 的 流 场 计算 . 

多 层次 移动 参考 系 问 题 ， 包 括 动 网 格 界面 和 计算 动 子 / 静 子 相互 干扰 问题 的 混合 面 等 问题 
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化 学 组 元 混合 与 反应 计算 ， 包 括 燃烧 模型 和 表面 凝结 反应 模型 。 

源 项 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 项 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 湛 流 源 和 化 学 组 分 源 项 等 形式 。 
颗粒 、 水 滴 和 气泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 ， 包 括 弥散 相 与 连续 项 相 耦 合 的 计算 

多 孔 介质 流动 计算 。 

用 一 维 模型 计算 风扇 和 换 热 器 的 性 能 。 

两 相 流 ， 包 括 带 空 穴 流动 计算 。 

复杂 表面 问题 中 带 自由 面 流动 的 计算 。 

简 而 言 之 ，Fluent 适用 于 各 种 复杂 外 形 的 可 压 和 不 可 压 流动 计算 。 


“ 尼 遇 Fluent 求 解 步骤 


Fluent 是 一 个 CFD 的 求解 器 ， 在 计算 分 析 之 前 要 在 头脑 中 先 勾勒 出 一 个 计划 ， 再 按照 计划 进行 
工作 。 


2.3.1 制订 分 析 方 案 关 


制订 步 又 之 前 ， 需 要 了 解 下 列 问 题 : 


。 确定 工作 目标 : 明确 计算 的 内 容 是 什么 ? 计算 结果 的 精度 应 该 有 多 高 ? 

e 选择 计算 模型 : 要 考虑 如 何 划 定 流 场 ? 流 场 的 起 止 点 在 哪里 ? 边界 条 件 怎么 定义 ? 是 否 可 以 用 
二 维 进行 计算 ? 网 格 的 拓扑 结构 应 该 是 什么 样 的 ? 

。 选择 物理 模型 : 流动 是 无 粘 流 、 层 流 ， 还 是 湛 流 ? 流动 是 可 压 的 ， 还 是 不 可 压 的 ? 需要 考虑 传 
热 问 题 吗 ? 流 场 是 定常 的 ， 还 是 非 定常 的 ? 在 计算 中 是 否 还 要 其 他 的 物理 问题 ? 

e 确定 求解 流程 : 要 计算 的 问题 能 否 用 系统 默认 的 设置 简单 地 完成 ? 是 否 有 什么 穿 门 可 以 加 快 计 
算 的 收敛 ? 计算 机 的 内 存 是 否 够 用 ? 计算 需要 多 长 时 间 ? 仔细 思考 这 些 问题 可 以 更 好 地 完成 计 
算 ， 否 则 在 计算 的 过 程 中 就 会 经 常 遇 到 意 想不到 的 问题 ， 并 且 经 常 返工 ， 浪 费时 间 ， 降 低 工作 
效率 。 
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确定 所 解决 问题 的 特征 之 后 ， 你 需要 以 下 几 个 基本 的 步骤 来 解决 问题 : 


创建 网 格 。 

运行 合适 的 解 算 器 : 2D、3D、2DDP、3DDP. 

输入 网 格 。 

检查 网 格 。 

选择 需要 解 的 基本 方程 : 层 流 还 是 湛 流 (无 粘 ) 、 化 学 组 分 还 是 化 学 反应 、 热 传导 模型 等 。 
选择 解 的 格式 。 


指定 材料 物理 性 质 。 
指定 边界 条 件 。 
调节 解 的 控制 参数 
初始 化 流 场 。 
计算 解 。 

检查 结果 。 

保存 结果 。 


必要 的 话 ， 细 化 网 格 ， 改 变数 值 和 物理 模型 。 
Fluent 的 计算 步骤 对 应 的 菜单 或 功能 区 见 表 2-1。 


确定 所 需要 的 附加 模型 : 风扇 ， 热 交换 ， 多 孔 介质 等 。 


表 2-1 Fluent 计算 步骤 及 对 应 的 菜单 或 功能 区 


步 又 对 应 菜单 项 
输入 网 格 File 菜单 
检查 网 格 Setting Up Domain 功能 区 
选择 基本 方程 Setting Up Physics 功能 区 
选择 求解 格式 Solving 功能 区 
物质 属性 Setting Up Physics 功能 区 
边界 条 件 Setting Up Physics 功能 区 
调整 求解 控制 参数 Solving 功能 区 
初始 化 流 场 Solving 功能 区 
计算 求解 Solving 功能 区 
检查 结果 Postprocessing 功能 区 
保存 结果 Eile 菜单 
根据 结果 对 网 格 做 适应 性 调整 Setting Up Domain 功能 区 


区 量 Fluent 使 用 的 单位 制 


Fluent 提供 英制 (British) 、 国 际 单位 制 (SI) 和 厘米 - 克 - 秒 制 (CGS) 等 单位 制 ， 这 些 单位 制 之 间 


可 以 相互 转换 。 但 Fluent 规定 ， 对 于 边界 特征 、 源 项 、 自 定义 流 场 函数 、 外 部 创建 的 


数据 文件 数据 ， 必 须 使 用 国际 单位 制 。 


对 于 网 格 文件 ， 不 管 在 创建 时 用 的 什么 单位 制 ， 在 被 Fluent 读 入 时 ， 均 假定 为 是 


#2 


Fluent 软件 简介 


X-Y 图 散 点 图 的 


国际 单位 制 (长 


度 单位 为 米 ) 创建 的 。 因此 , 在 导入 网 格 文件 时 , 要 注意 按 当 前 设 定 的 单位 制 对 网 格 尺寸 进行 缩放 处 理 ， 


以 保证 其 几何 尺寸 的 有 效 性 。 
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甘于 是 Fluent 使 用 的 文件 类 型 


使 用 Fluent 时 ， 涉 及 多 种 类 型 的 文件 ，Fluent 读 入 的 文件 类 型 包括 grid、case、data、profile、Scheme 以 
及 journal 文件 ， 输 出 的 文件 类 型 包括 case、data、profile、journal 以 及 transcript 等 。 

Fluent 还 可 以 保存 当前 窗口 的 布局 以 及 保存 图 形 窗口 的 硬 拷贝 。 表 2-2 给 出 了 Fluent 用 到 的 主要 文 
件 类 型 。 


表 2-2 Fluent 文 件 类 型 


文件 类 型 扩展 名 作 用 
grid〔 网 格 文件 ) msh 记录 网 格 数据 信息 
case( 项 目 文件 ) Cas 记录 物理 数据 、 区 域 定义 、 网 格 信息 
data〔 数 据 文件 ) .dat 记录 每 个 网 格 数据 信息 以 及 收敛 的 历史 记录 〈 残 差 值 
profile( 边 界 信息 文件 ) 用 户 指定 用 于 指定 边界 区 域 上 的 流动 条 件 
journal (日 志文 件 ) 用 户 指 定 记录 用 户 输入 过 的 各 类 命令 
transcript 〈 副 本 文件 7 用 户 指定 记录 全 部 输入 及 输出 信息 

Es 
HardCopy( 硬 拷贝 文件 ) | 取决 于 输出 格式 bed JPEG、TIFF、PostScript 等 格式 
将 计算 数据 输出 为 AVS、FAST、EnSight、FIELDVIEW 等 软件 可 

Export (输出 文件 ) 取决 于 输出 格式 读 入 格式 文件 
Intempolate 〈 转 接 文件 ) 用 户 指定 用 于 两 种 网 格 方案 之 间 的 数据 文件 交换 
Scheme 〈 源 文件 .SC 用 Scheme 语言 编写 的 源 程序 文件 
配置 文件 Fluent 记录 对 Fluent 进行 定制 和 控制 的 文件 


| 有 一杯 章 小 结 


本 章 中 介绍 了 Fluent 软件 的 基本 情况 , 包括 Fluent 的 主要 计算 方式 和 适用 范围 ， Fluent 的 图 形 用 户 
界面 和 文字 用 户 界 面 ，Fluent 与 其 他 CAD/CAE 软件 的 接口 ， 各 种 文件 在 Fluent 中 的 导入 和 导出 方法 ， 
以 及 Fluent 的 计算 步骤 。 


二 第 3 章 
创建 几何 模型 


创建 几何 模型 是 进行 计算 流体 模拟 分 析 的 基础 ， 建 立 良好 的 几何 模型 既 可 以 准确 地 反应 所 研究 
的 物理 对 象 ， 又 能 够 方便 进行 下 一 步 网 格 划 分 工作 。 目前， 创建 几何 模型 的 方法 主要 有 通过 网 格 生 
成 软件 直接 创建 模型 和 采用 三 维 CAD 软件 进行 几何 建 模 , 本章 将 重点 对 DesignModeler 软件 进行 介 
绍 ， 并 通过 一 个 实例 详细 介绍 DesignModeler 的 工作 流程 。 


过 学习 目标 
友 掌握 建立 几何 模型 的 基本 概念 


女 掌握 DesignModeler 软件 的 使 用 方法 
妈 通过 实例 掌握 DesignModeler 的 工作 过 程 


医治 量 建立 几何 模型 概述 


在 进行 流体 力学 计算 分 析 之 前 ， 首 先 要 根据 所 研究 的 对 象 建立 几何 模型 。 目 前 ， 创 建 几 何 模型 的 方 
法 主要 有 以 下 两 种 。 

1. 通过 网 格 生成 软件 直接 创建 模型 

目前 主流 的 网 格 生成 软件 都 具备 创建 几何 模型 的 功能 , 通过 这 种 方法 创建 的 模型 几何 精度 高 , 但 操 
作 过 程 相对 麻烦 ， 创 建 复杂 的 几何 模型 较为 困难 。 

2. 采用 三 维 CAD 软件 进行 几何 建 模 

先 通过 三 维 CAD 软件 创建 几何 模型 ， 然 后 转化 为 网 格 生成 软件 可 以 识别 的 接口 文件 ， 导 入 网 格 生 
成 软件 再 进行 网 格 划分 。 通 过 这 种 方法 创建 模型 较为 方便 ， 能 够 生成 复杂 的 几何 模型 ， 但 模型 的 几何 精 
度 一 般 不 高 ， 在 导入 网 格 软件 后 必要 时 需要 进行 修复 。 

本 章 重 点 介绍 ANSYS Workbench 中 DesignModeler 模块 的 使 用 方法 , 这 个 模块 具备 一 般 三 维 CAD 
软件 使 用 方便 的 优点 ， 同 时 能 够 保证 创建 的 模型 有 具备 较 高 的 几何 精度 。 类 似 其 他 CAD 软件 ， 
DesignModeler 几何 建 模 主 要 有 以 下 3 种 方法 : 


日 自 底 向 顶 的 建 模 方式 。 所 谓 自 底 向 顶 的 建 模 方式 ， 就 是 按 点 一 线 一 面 一 体 的 顺序 依次 建 模 ， 符 
合 设 计 人 员 的 建 模 逻 辑 ， 对 于 概念 设计 阶段 的 产品 建 模 非常 适合 。 
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日 自 顶 向 底 的 建 模 方法 。 该 方法 是 直接 利用 体 元 ， 通 过 布尔 运算 的 方法 ， 合 并 、 分 割 和 相交 等 方 
式 建立 复杂 的 几何 模型 。 这 种 方式 的 优点 是 建 模 快速 ， 能 充分 利用 已 有 设计 模型 及 子 模型 ， 故 
而 也 被 广泛 采用 。 

。 混合 使 用 前 两 种 方法 。 结 合 前 两 种 方法 进行 综合 运用 , 但 应 考虑 到 要 获得 什么 样 的 有 限 元 模型 ， 
即 在 进行 网 格 划分 时 ， 是 要 产生 自动 网 格 划分 还 是 映射 网 格 划分 。 自 动 网 格 划分 时 ， 实 体 模型 
的 建立 比较 简单 ， 只 要 所 有 的 面 或 体能 结合 成 一 个 体 就 可 以 ; 而 映射 网 格 划分 时 ， 平 面 结构 一 
定 要 由 3 或 4 个 边 围 成 ， 体 结构 则 要 求 由 4、5 或 6 个 面 围 成 。 


DesignModeler 简 介 


DesignModeler 是 ANSYS Workbench 中 创建 几何 模型 的 平台 。 从 界面 上 看 ，DesignModeler 类 似 于 
一 般 的 CAD 工具 ， 但 与 普通 的 CAD 软件 不 同 。 

DesignModeler 主要 是 为 ANSYS 中 有 限 元 分 析 和 计算 流体 力学 分 析 服 务 的 , 具有 一 些 一 般 CAD 软 
件 所 不 具备 的 功能 ， 如 梁 建 模 、 封 闭 操 作 、 填 充 操作 、 点 焊 设置 等 。 


3.2.1 启动 DesignModeler | | . 族 
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要 启动 运行 DesignModeler 应 用 程序 ， 需 在 Workbench 中 进行 。 
在 Workbench 中 启动 DesignModeler， 首 先 需 要 运行 Workbench 程序 ， 然 后 导入 DesignModeler 模 
块 ， 进 入 程序 ， 步 又 如 下 : 
人 Xi 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Workbench 命令 , 启动 ANSYS 
Workbench 19.0。 
起 Dl02 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry 选项 ， 即 可 在 项 目 管理 区 
创建 分 析 项 目 A， 如 图 3-1 所 示 。 


EE rere empeoes oom 


3-1 创建 分 析 项 目 人 A 


。 创建 几 条 樟 


右 击 项 目 ， 选 择 New Geometry in DesignModeler， 将 直接 进入 DesignModeler 软件 。 
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进入 DesignModeler 之 后 ， 首 先 呈现 在 眼前 的 是 DesignModeler 的 用 户 界面 ， 如 图 3-2 所 示 。 


主 菜单 和 工具 栏 


0 0 Pert 0 Bodies 


树 形 窗 


详细 列表 窗 
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可 以 看 出 ，DesignModeler 的 用 户 界面 实际 上 与 目前 流行 的 三 维 CAD 软件 非常 类 似 。 同 样 ， 
DesignModeler 允许 用 户 配置 个 人 窗口 满足 使 用 要 求 ， 如 利用 鼠标 移动 和 调整 窗口 等 。 下 面 认识 一 下 
DesignModeler 的 基本 结构 。 

DesignModeler 的 主要 功能 都 集中 在 各 项 主 菜单 中 ， 如 创建 文件 、 具 体操 作 和 帮助 文件 等 。 这 部 分 
主要 包括 7 项 内 容 ， 如 图 3-3 所 示 。 


。 File: 基本 文件 操作 , 包括 常规 的 文件 输入 、 输出、 保存 以 及 脚本 的 运行 等 功能 ， 如 图 3-4 所 示 。 


国 Refresh Input 

2 Start Over (Ctrl+ N) 

六 Lead DesignModeler Database.. (Ctrl+ O) 
回 Save Project (cn+ 9 

国 expor- 

国 Atach to Active CAD Geometry 

轩 Import Eternal Geometry File. 

和 Impor Shaft Geometry.. 


vv 本 XYPlane 罗 Write seript Sketchtes of Active Plane 
vy 亲 ZXplane Run Script.. 
v 冰 YZplane 
0 Parts, 0 Bodies 人 -ee 
加 Auto-save Now 
Restore Auto-save File » 
Close DesignModeler 
3-3 ”DesignModeler 主 菜单 图 3-4 File 子 菜单 
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e Create: 用 来 创建 3D 模型 和 修改 的 操作 工具 (如 布尔 运算 、 倒 角 等 ) ， 如 图 3-5 所 示 。 
e Concept: 用 来 创建 梁 模 型 和 面 ( 壳 体 ) 的 工具 ， 如 图 3-6 所 示 。 
e Tools: 用 来 整体 建 模 操作 、 参 数 管理 以 及 定制 程序 等 的 工具 ， 如 图 3-7 所 示 。 


沐 New Plane 


区 Extrude 

南 Revolve 

a Sweep 

@ Skin/Loft 
网 Thin/Surface 


每 Fixed Radius Blend 
®@ Variable Radius Blend 
< Vertex Blend 


图 3-5 Create 子 菜单 


图 3-6 Concept 子 菜单 
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图 3-7 Tools 子 菜单 


e@ Units: 用 来 设置 模型 所 采用 的 单位 制 和 模型 识别 精度 。 

@ View: 用 来 设置 显示 项 的 工具 ， 如 图 3-8 所 示 。 例 如， 在 梁 模型 中 利用 显示 功能 可 以 直观 地 看 
到 梁 单 元 的 模 截 面 。 

e@ Help: 帮助 文档 ， 在 使 用 DesignModeler 的 过 程 中 ， 碰 到 一 些 问题 或 有 一 些 不 清楚 的 地 方 时 可 
以 随时 使 用 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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About ANSYS DesignModeler 
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图 3-8 View 子 菜单 3-9 ”Help 子 菜单 


除了 上 述 菜单 外 ， 为 了 便于 用 户 使 用 ，DesignModeler 将 一 些 常 见 的 功能 组 成 工具 条 形式 放置 在 主 
菜单 下 面 ， 只 要 单 击 相应 的 图 标 就 可 以 直接 使 用 ， 常 见 的 工具 条 如 图 3-10 所 示 ， 包 括 图 形 控制 器 、 平 
面 /草图 控制 器 、 选 择 过 滤器 /工具 、3D 几何 体 建 模 工具 等 。 
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Topobdy 加 parameters | 加 Etode 而 Revolve 名 Sweep 如 SmLof 
DPoint $ccnersion 


图 3-10 DesignModeler 工具 条 


鞭 天 对 草图 模式 


在 DesignModeler 中 ， 创 建 二 维 几何 体 是 在 草图 模式 下 完成 的 。 这 些 二 维 几 何 体 主要 是 为 创建 3D 
几何 体 和 概念 建 模 做 准备 的 。 本 节 主 要 学 习 如 何在 草图 模式 下 进行 2D 建 模 。 
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在 开始 进行 一 个 新 的 模型 设计 之 前 , 需要 在 Units 菜单 中 为 模型 指定 长 度 [waer 
单位 , 如 图 3-11 所 示 , 供用 户 选择 需要 的 长 度 单位 (可 以 将 其 设置 为 默认 值 ) 。 Ce 
Micrometer 
Large Model Support » 
v Degree 
Radian 


Model Tolerance » 


3-11 Units 菜单 
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和 NN 


3.3.2 ”创建 新 平面 党 
在 DesignModeler 中 ， 草 图 都 要 在 平面 上 创建 ， 所 以 用 户 必 须 先 建立 一 个 工作 平面 用 来 绘制 草图 。 
用 户 可 以 根据 需要 任意 创建 平面 ,而且 一 个 平面 可 以 和 多 个 草图 相关 联 。 
选择 站 创建 新 平面 , 这 时 在 树 形 目 录 中 显示 构建 新 平面 的 几 种 类 型 ， 
如 图 3-12 所 示 ， 有 具体 含义 如 下 。 


From Plane: 从 另 一 个 已 有 面 创建 平面 。 EN 
From Face: 从 表面 创建 平面 。 

From Centroid: 通过 三 维 模型 的 质心 创建 平面 。 
From Circle/Ellipse: 基于 某 个 圆 或 椭圆 创建 平面 。 
From Point and Edge: 用 一 点 和 一 条 直线 的 边界 定义 平面 。 图 3-12 构建 新 平面 
Form Point and Normal: 用 一 点 和 一 条 边界 方向 的 法 线 定义 平面 。 

From Three Points: 用 三 点 定义 平面 。 

From Coordinates: 通过 输入 距离 原点 的 坐标 和 法 线 定义 平面 。 


Reverse Normal/Z-Avis? 
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当 平 面 创建 好 以 后 ， 就 可 以 在 平面 上 新 建 草图 了 。 操 作 时 只 要 单 击 草图 按钮 剖 ， 就 能 在 激活 的 平 
面 上 新 建 草图 。 

当然 ， 也 可 以 从 面 直接 建立 面 /草图 的 快捷 方式 。 操 作 时 只 要 先 选 中 将 要 创建 新 平面 所 用 的 表面 ， 然 
后 直接 切换 到 草图 标签 就 可 以 开始 绘制 草图 了 。 当 然 ， 新 面 和 草图 会 自动 创建 ， 实 例 过 程 如 图 3-13 所 示 。 


von vew [Mie mevew] 


3-13 ”直接 建立 面 /草图 


进入 草图 模式 界面 后 , 一 系列 Sketching Toolboxes 面板 都 在 草图 模 
式 界面 的 左边 ， 如 图 3-14 所 示 。 


~\Line 

€ Tangent Line 

€ Line by 2 Tangents 
AN\ Polyline 


用 Toolboxes 面板 绘制 草图 时 会 发 现 , DesignModeler 的 草图 与 
愿 王 测 目前 主流 CAD 软件 的 草图 非常 类 似 ， 也 非常 容易 上 手 ， 因 此 
对 于 常规 性 绘图 过 程 ， 本 书 就 不 做 详细 介绍 了 ( 本 书后 面 有 一 
些 2D 建 模 的 实例 操作 过 程 ) 。 图 3-14 Sketching Toolboxes 面板 
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DesignModeler 本 身 的 建 模 虽然 与 CAD 软件 的 建 模 思路 非常 类 似 , 但 是 DesignModeler 还 有 自己 的 
特点 。 
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第 3 章 cv 
创建 几何 模型 
DesignModeler 可 导入 外 部 CAD 几何 体 模型 , 具体 如 图 3-15 所 示 。 同 RReRpa 
一 般 包括 以 下 3 种 方式 : 人 
e 从 一 个 打开 的 CAD 系统 中 探测 并 导入 当前 的 CAD 文件 (File 国 
风 轩 Attach to Active CAD Geometry 
> Attach to Active CAD Geometry ) 。 国 Import Edemal Geometry File.. 


@ 导入 外 部 集合 体 (File 一 Import External Geometry File ) ,几何 
体格 式 有 Parasolid、SAT 等 。 

e@ 导入 杆 件 模型 (File 一 Import Shaft Geometry ) ， 通 过 一 个 描述 
杆 件 内 径 、 外 径 和 长 度 的 txt 文件 建立 杆 件 的 CAD 模型 。 


其 中 ， 第 一 个 功能 (File 一 Attach to Active CAD Geometry) 可 以 
使 DesignModeler 与 绝 大 多 数 CAD 的 几何 模型 建立 双向 关联 性 。 图 3-15 与 CAD 软件 间 的 关联 性 

所 谓 双向 关联 性 ， 是 指 当 外 部 CAD 中 的 模型 发 生变 化 时 ，DesignModeler 中 的 模型 只 要 刷新 ， 便 可 
同步 更 新 ， 同样 ， 当 DesignModeler 中 的 模型 发 生变 化 时 ， 只 要 通过 刷新 ，CAD 中 的 模型 也 可 同步 更 新 。 


要 在 DesignModeler 与 CAD 软件 之 间 建 立 关联 性 ， 前 提 是 CAD 程序 一 定 是 开启 的 ， 至 于 能 与 哪 
EECEEE 些 主流 CAD 软件 建立 关联 性 ， 本 书后 面 会 详细 讲述 。 


< 是 弹 创建 3D 几 何 体 


了 解 了 在 DesignModeler 草图 中 建立 2D 几何 体 后 ， 只 需 将 2D 几何 体 通过 拉 伸 、 旋 转 等 操作 就 能 
生成 3D 几何 体 。 

同样 , 在 DesignModeler 中 生成 3D 几何 体 的 过 程 与 普通 CAD 软件 生成 3D 几何 体 的 建 模 过 程 非常 
类 似 。 只 要 有 一 点 CAD 建 模 的 基本 知识 ， 相 信 完 全 能 够 掌握 这 些 内 容 。 

在 DesignModeler 中 只 有 两 种 状态 的 几何 体 。 


e 激活 状态 的 几何 体 : 在 这 种 情况 下 ， 几 何 体 可 以 进行 常规 建 模 操 作 ， 如 布尔 操作 等 ， 但 不 能 被 
切片 ( Slice ) 。 切 片 操作 属于 DesignModeler 的 特色 之 一 ， 这 主要 是 为 后 面 网 格 划分 中 划分 规 
则 的 六 面体 服务 的 。 

e 冻结 状态 的 几何 体 : 之 所 以 要 对 几何 体 冻 结 ， 实 际 上 可 以 对 几何 体 进行 切片 操作 。 由 于 建 模 中 
的 操作 除 切片 外 均 不 能 用 于 冻结 体 ， 因 此 用 户 若 要 在 以 后 划分 出 高 质量 的 六 面体 网 格 ， 则 先 要 
将 一 些 不 规则 的 几何 体 切 片 成 规则 形状 的 几何 体 。 


DesignModeler 包括 3 种 体 元 , 即 3D 实体 (Solid Body)、 
面体 (Surface Body) 和 线 体 (Line Body) 。 图 3-16 所 示 
为 3D 建 模 工具 栏 ， 其 中 的 命令 将 在 后 面 分 别 进行 介绍 。 图 3-16 3D 建 模 工具 栏 
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拉 伸 (Extrude) 可 以 用 于 创建 面体 和 3D 实体 。 当 前 激活 的 2D 草图 作为 拉 伸 命令 默认 的 操作 图 元 。 


鸭 Edrude 南 Revokve 姑 Sweep 银 Skin/Loft 


Fluent 19.0 流 体 仿真 人 
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用 户 可 以 改变 拉 伸 命 令 的 属性 ， 如 拉 伸 长 度 、 方 向 以 及 布尔 运算 的 方式 ， 控 制 实体 或 面体 的 创建 。 在 拉 
伸 属 性 设 定 完毕 后 ， 单 击 如 Generate 按钮 ， 即 可 生成 相应 的 实体 。 

例如 , 生成 一 个 立方 体 , 在 创建 一 个 矩形 的 草图 之 后 , 选中 草图 , 按照 图 3-17 的 提示 单 击 区 Edrude ， 
设置 立方 体高 度 为 10m， 然 后 单 击 学 Generate 完成 建 模 过 程 。 


EEE EE TIC] 


图 3-17 拉 伸 建 模 实例 


3.4.2 ”旋转 


旋转 (Revolve) 命令 用 于 创建 3D 轴 对 称 旋转 体 。 整 个 创建 过 程 与 拉 伸 操作 类 似 ， 也 是 有 选择 、 
属性 设 定 和 创建 3 个 步骤 ， 区 别 是 在 选择 时 必须 制定 旋转 轴 。 
图 3-18 给 出 了 用 旋转 命令 创建 实体 圆柱 的 操作 过 程 。 
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图 3-18 旋转 建 模 实例 
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3.4.3 扫 掠 CE 
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扫 掠 (Sweep) 命令 可 以 用 几何 元 素 经 过 不 同 的 路 径 在 空间 中 扫描 曲面 。 图 3-19 所 示 为 矩形 沿 着 曲 
线 扫 描 得 到 的 模型 。 
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图 3-19 扫 掠 建 模 实 例 
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3.4.4 ”直接 创建 3D 几何 体 KE 

与 上 述 图 元 的 创建 类 似 ,在 DesignModeler 中 ， 用 户 可 以 通过 指定 角 点 、 中 心 点 以 及 通过 坐标 设 定 
等 方式 创建 棱锥 体 、 圆 锥 体 、 球 体 和 圆 环 体 。 该 方法 无 须 事先 绘制 2D 草图 ， 使 操作 更 加 快捷 ， 可 以 直 
接生 成 3D 图 元 ， 如 图 3-20 所 示 。 
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图 3-20 直接 创建 3D 几何 体 建 模 实例 
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填充 〈Fill) 和 包围 〈Enclosure) 这 两 个 操作 在 CFD 计算 流体 力学 ) 计算 建 模 过 程 中 经 常会 用 到 。 
图 3-21 所 示 是 某 种 简化 的 接头 ， 流 体 在 接头 内 流动 。 下 面 对 接 头 内 的 流体 进行 分 析 。 

在 CAD 建 模 的 时 候 只 是 创建 了 接头 的 固体 部 分 ， 而 CFD 分 析 实 际 是 对 接头 空 腔 内 的 流体 进行 分 
析 。 此 时 只 要 采用 填充 操作 就 能 建立 流体 部 分 的 几何 体 。 

下 面 以 此 为 例 说 明 填充 的 操作 过 程 。 

全 501 在 主 菜单 中 执行 Tool 一 Fill 命令 。 

(ET02 用 鼠标 在 选择 过 滤器 中 选择 面 。 

人 I03 选中 内 腔 的 壁面。 

人 4 在 屏 算 左 下 方 的 详细 栏 中 确定 为 By Cavity ( 腔 填 充 ) ， 并 单 击 Apply 按钮 。 

人 EX65 单 击 Generate 按钮 ， 生 成 流体 区 域 ， 重 命名 为 Fluid。 


隐 去 原 有 的 固体 区 域 ， 即 可 看 到 产生 的 流体 区 域 ， 如 图 3-22 所 示 。 


| 内 部 流动 区 域 


图 3-21 接头 模型 图 3-22 ”填充 操作 过 程 
在 操作 过 程 中 ， 按 住 Ctrl 键 便 可 选择 多 个 平面 。 
技巧 棍 示 


对 于 包围 操作 , 如 对 正在 飞行 的 导弹 周围 的 空气 流 场 进行 分 析 , 一 般 在 建 模 的 时 候 只 会 对 固体 的 导 
弹 建 模 ， 而 分 析 时 是 将 导弹 周围 的 空气 作为 研究 对 象 。 

此 时 只 要 采用 包围 操作 ,就 能 将 周围 的 空气 建立 模型 。 包围 操作 与 填充 操作 类 似 ， 本 书 就 不 再 详细 
讲述 了 。 


导入 外 部 CAD 文 件 


许多 人 对 DesignModeler 建 模 的 命令 都 不 熟悉 ， 但 大 多 数 人 都 熟悉 三 维 CAD 软件 ， 用 户 可 以 在 自 
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己 熟 悉 的 CAD 系统 中 先 建 好 模型 ， 再 将 模型 导入 DesignModeler 中 。DesignModeler 的 优点 之 一 是 能 与 
大 多 数 主 流 的 CAD 软件 协同 建 模 ， 它 不 但 能 读 入 外 部 CAD 模型 ， 还 能 嵌入 主流 CAD 软件 系统 中 。 

在 CAD 软件 中 建 好 模型 后 ， 可 以 将 模型 转 成 第 三 方 格式 ， 然 后 导入 DesignModeler 中 。 目 前 ， 
DesignModeler 能 读 入 的 外 部 模型 格式 有 ACIS、AutoCAD、Catia V4、Catia V5、Creo Elements/Direct 
Modeling、Creo Parametric、GAMBIT、IGES、Inventor、JTOpen、Monte Carlo N-Particle、Parasolid、 
SolidWorks、 STEP、Unigraphics NX。 

导入 时 的 命令 为 File 一 Import External Geometry File， 如 图 3-23 所 示 。 
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(《c) 几何 模型 显示 
图 3-23 导入 第 三 方 格式 文件 操作 过 程 


在 这 种 情况 下 ， 导 入 后 的 几何 体 与 原先 的 外 部 几何 体 就 没有 关联 性 了 。 若 想 使 CAD 中 的 模型 与 导 
入 DesignModeler 中 的 模型 仍然 保持 关联 性 (二 者 能 相互 刷新 、 协 同 建 模 ) ， 则 需要 将 DesignModeler 
嵌入 主流 CAD 系统 中 。 

目前 ，DesignModeler 能 嵌入 的 主流 CAD 系统 有 AutoCAD、BladeGen、CATIA、Creo Modeling、 
Pro/ENGINEER、Inventor、UG NX、 SolidWorks。 

若 想 将 DesignModeler 嵌入 CAD 系统 中 ,首先 要 安装 相应 的 CAD 系统 , 然后 在 ANSYS 安装 时 进行 
相应 设置 。 如 果 安 装 时 没有 设置 ， 那 么 可 以 安装 后 在 ANSYS 的 CAD Configuration Manager 19.0 中 设置 ， 
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如 图 3-24 所 示 。 在 Windows 中 可 以 通过 “开始 ”菜单 一 “所 有 程序 ”一 ANASYS 19.0 一 Utilities 找到 CAD 
Configuration Manager 19.0 项 ， 然 后 完成 相关 操作 。 
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图 3-24 ANSYS 的 CAD 接口 管理 器 (CAD Configuration Manager 19.0) 


如 果 当 前 CAD 系统 已 打开 ， 那 么 从 DesignModeler 输入 CAD [emi 
模型 后 ，CAD 系统 与 DesignModeler 自动 保持 双向 刷新 功能 。 若 需 Be 
要 采用 参数 化 双向 刷新 功能 ， 则 参数 采用 的 默认 格式 是 DS_XX 形 
式 。 这 样 两 者 之 间 就 能 通过 改变 参数 值 相 互 刷新 几何 体 了 。 es 
当然 ，DesignModeler 能 从 外 部 转 入 几何 体 ， 反 过 来 也 能 向 外 ee ene 


&, Wite script sketchtes) of Active Plane 


园 seve Project (cul 3) 


输出 几何 体 模型 ， 其 命令 为 File 一 Export， 如 图 3-25 所 示 。 


图 3-25 DesignModeler 几何 模型 输出 


| 医 量 创建 几何 体 的 实例 操作 


在 了 解 DesignModeler 的 基本 功能 后 ， 先 通过 一 个 实例 巩固 一 下 这 些 基 本 知识 。 下 面 的 实例 过 程 首 
先 从 外 部 导入 几何 体 ， 然 后 在 DesignModeler 中 对 导入 的 模型 加 以 修改 ， 相 应 的 过 程 如 下 : 


人 EX 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Workbench 19.0 命令 ,启动 
Workbench 19.0， 进 入 Workbench 19.0 界面 。 

E302 进入 Workbench 19.0 后 ， 在 任务 栏 单 击 轩 (保存 ) 按钮 ,进入 Save Case (保存 项 目 ) 对 话 框 ， 
在 File Name (文件 名 ) 中 输入 “example3.6.wbpj”( 按 照 实例 文件 出 现 的 章节 命名 )， 再 单 击 
Save 按钮 保存 项 目 文件 。 

03 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component Systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 即 可 在 
项 目 管理 区 创建 分 析 项 目 A。 
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人 4 双击 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry, 此 时 会 进入 DesignModeler 界面 , 在 弹出 的 “长 度 单位 选择 ” 


对 话 框 中 选择 mm， 单 击 OK 按钮 确认 。 
二 305 在 Geometry 树 中 单 击 ZXPlane， 选 择 ZX 和 
图 Sketch1， 如 图 3-26 所 示 。 为 了 便于 操作 ， 可 单 


F 面 为 草图 放置 平面 ， 然 后 单 击 草图 按钮 淹 新 建 草 
6 国 戏 按钮 ， 选 择 视图 正视 自己 的 视角 。 
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图 3-26 进 


入 草图 


J06 在 树 形 窗 内 选择 Sketching 选项 卡 ， 进 入 Sketching Toolboxes 窗口 ， 单 击 Draw (画图 ) 中 的 
Rectangle (矩形 ) 选项 ， 在 图 形 工作 区 两 处 不 同 的 地 方 分 别 单 击 ， 生 成 一 个 矩形 ， 然 后 单 击 


Draw (画图 ) 中 的 Ci 
图 3-27 所 示 。 


ircle ( 圆 形 ) 选项 ， 


在 图 形 工作 区 


单 击 并 拖 动 鼠标 ， 生 成 一 个 圆 形 ， 如 


ra Ck or rere snd Weld for mer ef 


PE 


ee par 331 274 


07 单 击 Dimensions (尺寸 ) 中 的 Diameter (直径 ) 选项 ， 将 圆 形 的 直径 设置 为 15mm; 再 单 击 


Dimensions (尺寸 ) 


图 3-27 绘制 圆 形 与 矩形 


的 Horizontal (水 于 


F) 选项 ， 将 加 


形 右 端点 到 x 轴 的 距离 设置 为 smm， 


Fluent 19.0 流 体 仿真 人 yy 
从 入 门 到 精通 。 


将 和 矩形 的 长 边 长 度 设置 为 23mm， 将 矩形 左边 到 x 轴 的 距离 设置 为 0mm; 单 击 Dimensions 
(尺寸 ) 中 的 Vertical ( 竖 直 ) 选项 ， 将 圆 形 下 端点 到 z 轴 的 距离 设置 为 1 5mm， 将 矩 形 的 短 
边 长 度 设置 为 mm， 将 矩形 下 边 到 z 轴 的 距离 设置 为 15mm， 如 图 3-28 所 示 。 
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出 Revohe 和 sweep 有 such | 车 pe 


| Model vw Ja 


图 3-28 尺寸 设置 
(708 单 击 Modify (修改 ) 中 的 Fillet ( 倒 角 ) 选项 ， 设 置 倒 角 半径 为 2.5mm; 再 单 击 Trim (修剪 ) 
选项 ， 将 圆 形 与 矩形 重 营区 域 的 线段 剪除 ， 如 图 3-29 所 示 。 
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3-29 草图 修改 


{E09 单 击 工具 栏 中 的 | 樟 本 讽 ( 拉 伸 ) 按钮 ， 单 击 选中 上 述 创建 的 草图 ， 并 在 Details View 工 


中 设 定 Depth (高 度 ) 为 290mm， 单 击 工 具 栏 中 的 臣 Gnerae (生成 ) 按钮 生成 三 维 几 何 体 ， 如 
3-30 所 示 。 
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创建 几何 模型 
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图 3-30 ”生成 三 维 模型 
和 Ti0 在 主 菜单 中 执行 Tool 一 Enclosure (包围 ) 命令 , 在 Details View 工具 栏 中 设 定 6 个 面 的 Cushion 
( 间 离 ) 为 100mm， 单 击 工具 栏 逐 Se 绍 (生成 ) 按钮 生成 三 维 几何 体外 流 场 计算 区 域 ， 如 图 
3-31 所 示 。 
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图 3-31 外 流 场 计算 区 域 


条 2 本 章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 建立 几何 模型 的 基本 知识 ， 然 后 讲解 了 DesignModeler 建立 几何 模型 的 基本 过 程 ， 
最 后 给 出 了 运用 DesignModeler 建立 几何 模型 的 典型 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 
DesignModeler 的 使 用 方法 。 
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在 使 用 商用 CFD 软件 的 工作 中 ， 大 约 有 80% 的 时 间 是 花费 在 网 格 划 分 上 的 ， 可 以 说 网 格 划 分 
能 力 的 高 低 是 决定 工作 效率 的 主要 因素 之 一 。 特 别 是 对 于 复杂 的 CFD 问题 ， 网 格 生成 极为 耗 时 ， 
且 极 易 出 错 。 因 此 ， 网 格 质量 直接 影响 CFD 计算 的 精度 和 速度 ， 有 必要 对 网 格 生 成 方式 给 予 足 够 
的 关注 。 本 章 将 重点 介绍 如 何 利用 专业 的 前 处 理 软件 ANSYS ICEM CFD 生成 网 格 ， 以 及 Fluent 最 
新 的 网 格 生成 功能 。 
过 学习 目标 

六 掌握 网 格 生成 的 基本 概念 

六 掌握 ANSYS ICEM CFD 软件 的 基本 使 用 方法 


友 通过 实例 掌握 ANSYS ICEM CFD 的 工作 过 程 
友 掌握 Fluent Meshing 的 基本 使 用 方法 


攻 沁 明 网 格 生成 概述 


4.1.1 


山 


实际 工程 计算 中 大 多 数 计算 区 域 较为 复杂 , 不 规则 区 域内 网 格 的 生成 是 计算 流体 力学 中 一 个 十 分 
要 的 研究 领域 。 实 际 上 ，CFD 计算 结果 最 终 的 精度 及 计算 过 程 的 效率 主要 取决 于 所 生成 的 网 格 与 所 采 
的 算法 。 
现 有 的 各 种 生成 网 格 的 方法 在 一 定 条 件 下 都 有 其 优越 性 和 弱点 ,各 种 求解 流 场 的 算法 也 各 有 其 适应 
范围 。 一 个 成 功 而 高 效 的 数值 计算 ,只 有 在 网 格 的 生成 和 求解 流 场 的 算法 之 间 有 和 良好 的 匹配 时 才能 实现 。 
Fluent 划分 网 格 的 途径 有 两 种 : 一 种 是 用 Fluent 自 带 的 Meshing 功能 进行 网 格 划分 ; 另 一 种 是 由 其 他 
CAD 软件 完成 造型 工作 ， 再 导入 网 格 生成 软件 ， 如 在 ICEM CFD 中 生成 网 格 。 


第 4 章 ev 
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4.1.2 ”网 格 类 型 关 
从 总 体 上 来 说 ，CFD 计算 中 采用 的 网 格 大 致 可 以 分 为 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 两 大 类 。 一 般 数 
值 计算 中 正 交 与 非 正 交 曲线 坐标 系 中 生成 的 网 格 都 是 结构 化 网 格 , 特点 是 每 一 个 节点 与 邻 点 之 间 的 连接 
关系 固定 不 变 且 隐 含 在 所 生成 的 网 格 中 ， 因 而 我 们 不 必 专 门 设置 数据 确认 节点 与 邻 点 之 间 的 这 种 联系 。 
从 严格 意义 上 讲 ,结构 化 网 格 是 指 网 格 区 域内 所 有 内 部 点 都 具有 相同 的 毗邻 单元 。 结构 化 网 格 的 主 
要 优点 有 以 下 几 点 : 
网 格 生成 的 速度 快 。 
网 格 生成 的 质量 好 。 
数据 结构 简单 。 
对 曲面 或 空间 的 拟 合 大 多 数 采用 参数 化 或 样 条 插值 的 方法 得 到 ， 区 域 光滑 ， 与 实际 的 模型 更 容 
。 可 以 很 容易 地 实现 区 域 的 边界 拟 合 ， 适 合流 体 和 表面 应 力 集中 等 方面 的 计算 。 
结构 化 网 格 最 典型 的 缺点 是 适用 的 范围 比较 窗 , 尤其 随 着 近 几 年 计算 机 和 数值 方法 的 快速 发 展 人 
们 对 求解 区 域 的 复杂 性 要 求 越 来 越 高 ， 在 这 种 情况 下 ， 结 构 化 网 格 生 成 技术 就 显得 力不从心 了 。 
在 结构 化 网 格 中 ， 每 一 个 节点 及 控制 容积 的 几何 信息 必须 加 以 存储 ， 但 该 节点 的 邻 点 关系 可 以 依据 网 
格 编号 的 规律 而 自动 得 出 ， 因 而 不 必 专 门 存储 这 类 信息 ， 这 是 结构 化 网 格 的 一 大 优点 。 
但 是 ， 当 计算 区 域 比较 复杂 时 ， 即 使 应 用 网 格 生成 技术 也 难以 妥善 地 处 理 所 求 解 的 不 规则 区 域 ， 这 
时 可 以 采用 组 合 网 格 ， 又 叫 块 结构 化 网 格 。 在 这 种 方法 中 ， 把 整个 求解 区 域 分 为 若干 小 块 ， 每 一 块 中 均 
采用 结构 化 网 格 ， 块 与 块 之 间 可 以 拼接 ， 即 两 块 之 问 用 一 条 公共 边 连接 ， 也 可 以 部 分 重叠。 
这 种 网 格 生 成 方法 既 有 结构 化 网 格 的 优点 , 又 不 要 求 一 条 网 格 线 贯 穿 在 整个 计算 区 域 中 , 给 处 理 不 
规则 区 域 带 来 很 多 方便 ， 目 前 应 用 很 广 。 这 种 网 格 生成 的 关键 是 两 块 之 间 的 信息 传递 。 
同 结构 化 网 格 的 定义 相对 应 , 非 结构 化 网 格 是 指 网 格 区 域 的 内 部 点 不 具有 相同 的 吡 邻 单元 , 即 与 网 
格 剖 分 区 域内 的 不 同 内 点 相连 的 网 格 数目 不 同 。 从 定义 上 可 以 看 出 , 结构 化 网 格 和 非 结构 化 网 格 有 相互 
重合 的 部 分 ， 即 非 结构 化 网 格 中 可 能 包含 结构 化 网 格 的 部 分 。 
非 结构 化 网 格 技 术 从 20 世纪 60 年 代 开始 得 到 发 展 , 主要 是 弥补 结构 化 网 格 不 能 解决 任意 形状 和 任 
意 连 通 区 域 的 网 格 剖 分 的 欠缺 。 
由 于 对 不 规则 区 域 的 特别 适应 性 ， 因 此 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 非 结构 化 网 格 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 
到 20 世纪 90 年 代 时 ， 非 结构 化 网 格 的 文献 达到 了 高 峰 时 期 。 由 于 非 结 构 化 网 格 的 生成 技术 比较 复杂 ， 
因此 随 着 人 们 对 求解 区 域 复杂 性 的 要 求 不 断 提高 ， 对 非 结 构 化 网 格 生成 技术 的 要 求 也 越 来 越 高 。 
从 现在 的 文献 调查 情况 来 看 ， 非 结构 化 网 格 生成 技术 中 只 有 平面 三 角形 的 自动 生成 技术 比较 成 熟 ， 
平面 四 边 形 网 格 的 生成 技术 正在 走向 成 熟 。 


恬 汉 ANSsYsICEM CFD 简 介 


ANSYS ICEM CFD 是 一 款 计算 前 /后 处 理 软件 ， 包 括 从 几何 创建 、 网 格 划 分 、 前 处 理 条 件 设置 、 后 
处 理 等 功能 ， 在 CFD 网 格 生成 领域 的 优势 更 为 突出 。 


局 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 
从 入 门 到 精通 


为 了 在 网 格 生成 与 后 处 理 中 与 几何 保持 紧密 的 联系 ，ANSYS ICEM CFD 被 上 


结构 等 分 析 中 。 


于 计算 流体 动力 学 与 


ANSYS ICEM CFD 的 网 格 生 成 工具 提供 了 参数 化 创建 网 格 的 能 力 ， 包 括 许多 不 同 格式 : 


Multiblock Structured ( 多 块 结构 网 格 ) 

Unstructured Hexahedral ( 非 结 构 六 面体 网 格 ) 

Unstructured Tetrahedral ( 非 结 构 四 面体 网 格 ) 

Cartesian with H-Grid Refinement ( 带 互 型 细 化 的 笛 卡 儿 网 格 ) 


了 六 面体 、 四 面体 、 金 字 塔 或 棱柱 形 网 格 的 杂交 网 格 ) 


e Quadrilateral and Triangular Surface Meshes ( 四 边 形 和 三 角形 表面 网 格 ) 


Hybird Meshed Comprising Hexahedral，Tetrahedral，Pyramidal and/or Prismatic Elements ( 混合 


ANSYS ICEM CFD 提供 了 几何 与 分 析 间 的 直接 联系 。 在 ICEM CFD 中 ， 集 合 可 以 以 商用 CAD 设 


计 软 件 包 、 第 三 方 公共 格式 、 扫 描 的 数据 或 点 数据 的 任何 格式 被 导入 。 
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4.2.1 工作 流程 
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ICEM CFD 的 一 般 工 作 流程 如 图 4-1 所 示 ， 包 括 以 下 5 个 步 又 。 
打开 /创建 项 目 


创建 /导入 几何 体 


几何 体 修改 /清理 


== = 


创建 网 格 设置 部 件 创建 块 
自动 设置 网 格 大 小 (Quad Hexa) 
类 型 及 划分 方法 
设置 网 格 大 小 类 型 
及 划分 方法 查看 编辑 网 格 


表面 网 格 自动 生成 体 网 格 


图 4-1 ICEM CFD 的 工作 流程 


人 ED 打开 /创建 一 个 工程 。 
(EI02 创建 /处 理 几 何 。 

人 3 创建 网 格 。 

(ET04 检查 /编辑 网 格 。 
(E05 生成 求解 器 的 导入 文件 。 
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4.2.2 ICEM CFD ) 的 文件 类 型 
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在 ICEM CFD 的 工作 流程 中 ， 文 件 类 型 一 般 包 括 表 4-1 中 的 8 类 。 
表 4-1 ICEM CFD 文件 类 型 


文件 类 型 说 明 
Tetin tin 包括 几何 实体 、 材 料 点 、 块 关联 以 及 网 格 尺寸 等 信息 
Project pr 工程 文件 ， 包 含 项 目 信息 
Blocking 包含 块 的 拓扑 信息 
Boundary Conditions 包含 边界 条 件 
Attributes 包含 属性 、 局 部 参数 以 及 单元 信息 
Parameters 包含 模型 参数 、 单 元 类 型 信息 
Journal 包含 所 有 操作 的 记录 
Replay 包含 重播 脚本 
4 a 3 ICEM CFD 的 用 户 界面 & 
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ICEM CFD 的 图 形 用 户 接口 (GUI) 提 供 了 一 个 创建 及 编辑 计算 网 格 完整 的 环境 。 图 4-2 所 示 为 ICEM 
CFD 的 图 形 用户 界 面 。 左 上 角 为 主 菜单 ， 主 菜单 下 方 为 工具 按钮 ， 包 含 Save、Open 等 命令 。 

与 工具 按钮 栏 平 齐 的 为 功能 区 ， 从 左 至 右 的 顺序 是 一 个 典型 网 格 生 成 过 程 的 顺序 。 打 开 选 项 卡 ， 可 
将 功能 按钮 显示 在 前 台 ， 单 击 其 中 的 按钮 ， 可 激活 该 按钮 所 关联 的 数据 对 象 区 (Data Entry Zone) 。 

图 4-2 所 示 为 Convert Mesh Type， 同 时 包含 选择 工具 条 ， 在 界面 的 右 下 角 还 有 消息 窗口 及 直方 图 
窗口 。 用 户 界面 的 左上 角 为 显示 控制 树 形 菜单 , 用户 可 以 使 用 该 属性 菜单 修改 兑现 规定 显示 、 属 性 及 创 
建 子 集 等 。 


医 E ANSYSICEM CFD 的 基本 用 法 


ICEM CFD 是 功能 强大 的 几何 建 模 和 网 格 划分 工具 ， 本 节 将 介绍 ICEM CFD 几何 模型 创建 、 几 何 
模型 导入 、 网 格 生成 、 块 的 生成 、 网 格 编辑 、 网 格 输出 等 基本 操作 。 
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从 入 门 到 精通 


ee | TEA Se Do Ome eh 


/全 目 莫名 台所 闪 久 衣 国 义 


功能 区 


图 形 显示 区 


文本 信息 区 


4-2 ICEM CFD 的 图 形 界面 


4.3.1 ”几何 模型 的 创建 关 
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在 进行 流体 计算 时 ， 不 可 避免 地 要 创建 流体 计算 域 模 型 。 除 了 使 用 其 他 几何 建 模 软件 以 外 ，ICEM 
CFD 也 有 具备 一 定 的 几何 建 模 能 力 ， 主 要 包含 两 类 建 模 思路 ， 即 自 底 向 上 建 模 方式 和 自 项 向 下 建 模 方式 。 

(1) 自 底 向 上 建 模 方式 。 遵 循 点 - 线 - 面 的 几何 生成 方法 。 首 先 创建 几何 关键 点 ， 由 点 连接 生成 曲 
线 ， 再 由 曲线 生成 曲面 。 这 里 与 其 他 软件 不 同 的 是 ，ICEM CFD 中 并 没有 实体 的 概念 。 其 最 高 一 级 几何 
为 曲面 。 至 于 在 创建 网 格 中 所 建 的 body， 只 是 拓扑 意义 上 的 体 。 

(2) 自 项 向 下 建 模 方式 。ICEM CFD 中 可 以 创建 一 些 基本 几何 ， 如 箱 体 、 球 体 、 圆 柱 体 等 。 在 建 
模 过 程 中 ， 可 以 直接 创建 这 些 基本 几何 ， 然 后 通过 其 他 方式 对 几何 进行 修改 。 


下 面 介绍 基本 几何 的 创建 方式 ， 包 括 点 、 线 、 面 等 。 
1. 点 的 创建 


打开 Geometry 选项 卡 ， 选 择 忆 按钮 (创建 点 ) ， 即 可 进入 点 创建 
工具 面板 。 该 面板 包含 的 按钮 如 图 4-3 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 


(1) Part (部 件 ) : 若 没 有 选中 下 方 的 Inherit Part 复 选 框 ， 则 该 区 
域 可 编辑 。 可 将 新 创建 的 点 放 入 指定 的 Part 中 。 默 认 此 项 为 GEOM， 
且 Inherit Part 被 选中 。 

(2) 图 | Screen Select (屏幕 选择 点 ) : 单 击 该 按钮 后 ， 可 在 屏幕 
上 选取 任何 位 置 进行 点 的 创建 。 

(3) 好 | Explicit Coordinates 〈 坐 标 输入 ) : 单 击 此 按钮 ， 进 行 精确 位 置 点 的 创建 。 可 选 模式 包括 
单 点 创建 及 多 点 创建 ， 如 图 4-4 所 示 。 


图 4-3 点 创建 功能 区 域 
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图 4-4 (a) 所 示 为 单 点 创建 模式 ， 输 入 点 的 (x, y, z) 坐标 即 可 创建 点 。 图 4-4 (b) 所 示 为 多 点 创 
建 模式 ， 可 以 使 用 表达 式 创 建 多 个 点 。 

表达 式 可 以 包含 +、-、 人 /人 *、^、0、sin0、cos0、tan0、asin0、acos0O、atan0)、log0、log100、expO、 
sqrt() 、abs()、distance(pt1，pt2)、angle(ptl]，pt2，pt3)、X(pt1)、Y(ptl1)、Z(pt1)， 所 有 角度 均 以 “”” 
作为 单位 。 


Explicit Locations 


Method [Create multiple points 


Explicit Locations 


Method |Create 1 point 


—Coords as a function flm....) 
ml m2 mn OR mlmninc [TOoT 
Fm [zsntmw160 

Fim}p»Y [zeosm180 

Fmpz [m2 


(a) 单 点 创建 模式 (b) 多 点 创建 模式 
图 4-4 点 的 创建 方式 


e@ 第 一 个 文本 框 表示 变量 , 包含 两 种 格式 : 列表 形式 (ml m2 .… mn ) 与 循环 格式 (ml, mn, incr ) 。 
主要 区 别 在 于 是 否 有 逗号 ， 没 有 逗号 为 列表 格式 ， 有 逗号 为 循环 格式 。 例 如 ，“0.1 0.3 0.5 0.7” 
为 列表 格式 ; 而 “0.1, 0.5, 0.1” 为 循环 格式 ， 表 示 起 始 值 为 0.1， 终 止 值 为 0.5， 增 量 为 0.1。 

ee F(m)->X 为 点 的 X 方 向 坐标 ， 通 过 表达 式 进行 计算 。 

ee F(m)->Y 为 点 的 了 方向 坐标 ， 通 过 表达 式 进行 计算 。 

ee F(m)->Z 为 点 的 z 方 向 坐标 ， 通 过 表达 式 进 行 计算 。 


图 4-4 (b) 中 实际 上 创建 的 是 一 个 螺旋 形 的 点 集 。 


(4) 加 Base Point and Delta〈 基 点 偏 移 法 ) : 以 一 个 基准 点 及 其 偏 移 值 创建 点 。 使 用 时 需要 指定 
基准 点 和 相对 该 点 的 xX,y,z 坐标 。 

(5) 站 Center of 3 Points (3 点 定 圆心 ) : 可 以 利用 此 按钮 创建 3 个 点 或 圆 弧 的 中 心 点 。 选 取 3 
个 点 创建 中 心 点 ， 其 实 是 创建 了 由 这 3 个 点 构建 的 圆 的 圆心 。 

(6) .Parameter Along a Vector (两 点 之 间 定义 点 ) : 此 命令 按钮 利用 屏幕 上 选取 的 两 点 创建 另 
一 个 点 。 单 击 此 按钮 后 出 现 图 4-5 所 示 的 操作 面板 。 和 


此 方法 创建 点 有 两 种 方式 ， 一 种 为 图 4-5 所 示 的 参数 方法 ， | Meod [Pana 
另 一 种 为 指定 点 的 个 数 。 
如 图 4-5 所 示 ， 若 设置 参数 值 为 05， 则 创建 所 指定 两 点 连 线 “| "eneeg 05 
的 中 点 。 此 处 的 参数 为 偏离 第 一 点 的 距离 ， 该 距离 计算 方式 为 两 osow TW ... 
点 连 线 的 长 度 与 指定 参数 的 乘积 。 


采用 指定 点 的 个 数 的 方式 会 在 两 点 间 创 建 一 系列 点 。 若 指定 图 4-5 点 的 创建 方式 
点 的 个 数 为 1， 则 创建 中 点 。 
(7) S Curve Ends( 线 的 端点 ) : 选择 此 命令 按钮 创建 两 个 点 ， 所 创建 的 点 为 选取 的 曲线 的 两 个 


为 
Fluent 19.0 流 体 仿真 和 
从 入 门 到 精通 


(8) 六 Curve-Curve Intersection〔 线 段 交 点 ) : 创建 两 条 曲线 相交 所 形成 的 交点 。 

(9) 立 | Parameter along a Curve〈 线 上 定义 点 ) : 与 方式 (6) 类似， 不 同 的 是 此 命令 按钮 选取 的 
是 曲线 ， 创 建 的 是 曲线 的 中 点 或 沿 曲 线 均匀 分 布 的 NN 个 点 。 

(10) 3 Project Point to Curve (投影 到 线 上 的 点 ) : 将 空间 点 投影 到 某 一 曲线 上 ， 创 建新 的 点 。 
该 命令 有 选项 可 以 使 新 创建 的 点 分 割 曲线 。 

(11) 壮 Project Point to Surface (投影 到 面 上 的 点 ) : 将 空间 点 投影 到 曲面 上 创建 新 的 点 。 


创建 点 的 方式 一 共有 11 种 ， 其 中 用 于 创建 几何 的 主要 是 前 3 种 ， 后 面 8 种 主要 用 于 划分 网 格 中 辅 
助 几 何 的 构建 。 当 然 ， 它 们 都 可 以 用 于 创建 几何 体 。 

2. 线 的 创建 

打开 Geometry 选项 卡 ， 选 择 让 按钮 〈 创 建 线 )， 即 可 进入 线 创建 工具 面板 。 该 面板 包含 的 按钮 如 
图 4-6 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 


(1) 园 From Points (多 点 生成 样 条 线 ): 该 命令 按钮 为 利用 已 存在 的 点 或 选择 多 个 点 创建 曲线 。 
需要 说 明 的 是 ， 若 选择 的 点 为 两 个 ， 则 创建 直线 ， 若 点 的 数目 多 于 两 个 ， 则 自动 创建 样 条 曲线 。 

(2) 宣 Arc Through 3 Points (3 点 定 弧 线 ) : 圆 弧 创 建 命令 按钮 。 圆 弧 的 创建 方式 有 “3 点 创建 
圆 弧 ”和 “圆心 及 两 点 ”两 种 。 选 用 3 点 创建 圆 弧 时 ， 第 一 点 为 圆 弧 起 点 ， 最 后 选择 的 点 为 圆 弧 终 点 。 


采用 第 二 种 方式 进行 圆 弧 创建 也 有 两 种 方式 ， 如 图 4-7 所 示 。 若 采用 Center 的 方式 ， 则 第 一 个 选取 
的 点 与 第 二 点 间 的 距离 为 半径 ， 第 三 点 表征 圆 弧 弯曲 的 方向 。 


Create/Modify Curve 


Create Arc 
ethod |Center and 2 Points 可 


厂 Radus |0 


三 Keep 
他 Center 人 三 Stat/End 


六 ... 
图 4-6 线 创建 功能 区 域 图 4-7 加 弧 的 创建 
若 采 用 Start/End 方式 ， 则 第 一 点 并 非 贺 心 ， 只 是 指定 了 圆 弧 的 弯曲 方向 ， 而 第 二 点 与 第 三 点 为 圆 
弧 的 起 点 与 终点 。 当 然 ， 这 两 种 方式 均 可 以 人 为 地 确定 圆 弧 半 径 。 -Conter and 2 Points 
(3) 辆 Arc fom Center Point/2 Points on Plane (圆心 和 两 点 定义 | 了 
圆 ) : 该 命令 按钮 主要 用 于 创建 圆 ， 采 用 如 图 4-8 所 示 的 方式 ， 规 定 | Stange 上 0 


一 个 圆心 加 两 个 点 。 选 取 点 时 ， 第 一 次 选择 的 点 为 圆心。 四 _ 
若 没有 人 为 地 确定 半径 值 ， 则 第 一 点 与 第 二 点 间 的 距离 为 圆 的 半 人 


径 值 。 可 以 设 定 起 始 角 与 终止 角 。 若 规定 了 半径 值 ， 则 用 第 一 点 与 半 图 4-8 圆 的 创建 
径 创 建 圆 ， 第 二 点 与 第 三 点 的 作用 是 联合 第 一 点 确定 圆 所 在 的 平面 。 
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(4) 额 Surface Parameter (表面 内 部 抽 线 ) : 根据 平面 参数 创建 曲线 。 此 命令 按钮 的 功能 与 块 切 
割 的 做 法 很 相似 ， 该 功能 在 实际 应 用 中 用 得 很 少 。 

(5) 秦 Surface-Surface Intersection 〈 面 相交 线 ) : 此 功能 按钮 用 于 获得 两 相交 面 的 交 线 。 使 用 起 
来 也 很 简单 ， 直 接 选 取 两 个 相交 的 曲面 即 可 。 选 择 方式 可 以 是 : 直接 选取 面 、 选 择 part 或 选取 两 个 子 集 。 

(6) 岂 Project Curve on Surface (投影 到 面 上 的 线 ) : 曲线 向 面 投影 。 有 两 种 操作 方式 : 沿 面 法 
向 投影 和 指定 方向 投影 。 沿 面 法 向 投影 方式 只 需要 指定 投影 曲线 和 目标 面 。 而 选用 指定 方向 投影 的 方式 
需要 人 为 指定 投影 方向 。 


3. 面 的 创建 


打开 Geometry 选项 卡 ， 选 择 番 按钮 (创建 面 ) ， 即 可 进入 面 创建 工具 面板 。 该 面板 包含 的 按钮 如 
图 4-9 所 示 。 下 面 依次 进行 功能 描述 。 


(1) 萝 From Curves (由 线 生成 面 ): 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 曲线 创建 面 。 可 选 模式 包括 选择 2 
到 4 条 边界 曲线 创建 面 、 选 择 多 条 重 释 或 不 相互 连接 的 线 创建 面 及 选择 4 个 点 创建 面 。 

(2) 加 Curve Driven (放样 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 选取 一 条 或 多 条 曲线 沿 引 导线 扫 略 创建 面 。 

(3) 一 Sweep Surface ( 沿 直线 方向 放样 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 选取 一 条 曲线 沿 矢量 方向 或 
直线 扫 略 创建 面 。 

(4) 千 Surface of Revolution (回转 ) : 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 设 定 起 始 和 结束 角度 ， 选 取 一 条 曲 
线 沿 轴 回 转 创建 面 ， 如 图 4-10 所 示 。 

(5) 而 Loft Surface on Several Curves (利用 数 条 曲线 放样 成 面 ): 单 击 此 按钮 ， 可 以 通过 利用 多 
条 曲线 放样 的 方法 生成 面 。 


a 


Create/Modify Surface 


Surface of Revolution 


Start angle 后 
End angle | 


Axis points 二 | 
Curves | 及 | 
图 4-9 面 创 建功 能 区 域 4-10 回转 创建 面 


SO SOO SSNS SSNS SSS OD SSeS Se ee ee 
3.2 ”几何 文件 导入 站 
KC 


NN 


由 于 ICEM CFD 建 模 功 能 不 强 ， 因 此 一 些 复杂 的 结构 模型 常 需要 在 专业 的 CAD 软件 中 进行 创建 ， 
然后 将 几何 文件 导入 ICEM CFD 完成 网 格 划分 。 
ICEM CFD 可 导入 多 种 CAD 软件 绘制 的 几何 文件 ， 如 图 4-11 所 示 。 


到 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 。 


和 oa 
|@@ VG 


图 4-11 ICEM CFD 可 导入 的 CAD 格式 
4.3.3 ”网 格 生成 党 
ICEM CFD 生成 的 网 格 主要 分 为 四 面体 网 格 、 六 面体 网 格 、 三 棱柱 网 格 、O-Grid 网 格 等 。 其 中 : 


® 四 面体 网 格 能 够 很 好 地 贴 合 复杂 的 几何 模型 ， 生 成 简单 。 

e 六 面体 网 格 质量 高 ， 需 要 生成 的 网 格 数量 相对 较 少 ， 适 合 对 网 格 质量 要 求 较 高 的 模型 ， 但 生成 
过 程 复杂 。 

日 三 棱柱 网 格 适合 薄 壁 几何 模型 。 

。 Grid 网 格 适合 圆 或 圆 弧 模 型 。 


选择 哪 种 网 格 类 型 进行 网 格 划分 要 根据 实际 模型 的 情况 确定 , 甚至 可 以 将 几何 模型 分 割 成 不 同 的 区 


域 ， 采 用 多 种 网 格 类 型 进行 网 格 划分 。 ER 
ICEM CFD 为 复杂 模型 提供 了 自动 网 格 生成 功能 ， 使 用 此 功 
能 能 够 自动 生成 四 面体 网 格 和 找 述 边界 的 三 校 柱 网 格 ,网 格 生成 | 乔 议 重 六 咏 于 者 


功能 如 图 4-12 所 示 。 4-12 网 格 生成 
1. Global Mesh Setup 〈 全 局 网 格 尺寸 ) 
主要 具备 以 下 功能 : 


(1) 痢 Global Mesh Setup (全 局 网 格 尺寸 ) : 设 定 最 大 网 格 尺寸 和 比例 尺 ， 确 定 全 局 网 格 尺寸， 
如 图 4-13 所 示 。 


e Scale factor (比例 因子 ) ， 用 来 改变 全 局 的 网 格 尺 寸 ( 体 、 表 面 、 线 ) ， 通 过 乘 以 其 他 参数 得 
到 实际 网 格 参数 。 
e@ Global Element Seed Size ( 全 局 单元 源 尺寸 ) ， 用 来 设 定 模 型 中 最 大 可 能 的 网 格 大 小 。 


此 值 可 以 设置 为 任意 大 ， 实 际 网 格 很 可 能 达 不 到 那么 大 。 
技巧 提示 


e。 Display ( 显示 ) ， 显 示 体 网 格 的 大 小 示意 图 ， 如 图 4-14 所 示 。 
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(2) 番 Shell Mesh Setup (表面 网 格 尺寸 ) : 设 定 表面 网 格 类 型 和 大 小 ， 如 图 4-15 所 示 。 


@ 网 格 类 型 有 4 种 可 供 选择 : 


Global Mesh setup 


Global Mesh Parameters- 


ET 


Global Mesh Size 


Global Floment Scale Factor 


Scale facter [0 | 


Display 


‘Shell Meshing Parameters 


Globdl Element Seed Siee | Section |Pach Dependent 了 


M 


lat element [01 


厂 biply 


Curvature/Proximity Based Refinement 一 | 
厂 Enabled 


图 4-13 全 局 网 格 尺寸 图 4-14 体 网 格 的 大 小 示意 图 图 4-15 表面 网 格 尺 寸 


All Tri， 所 有 网 格 单元 类 型 为 三 角形 。 

Quad w/one Tri， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 最 多 允许 有 一 个 三 角形 网 格 单元 。 

Quad Dominant,， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 允 许 有 一 部 分 三 角形 网 格 单元 的 存在 。 这 种 
网 格 类 型 多 用 于 复杂 的 面 ， 此 时 如 果 生 成 全 部 四 边 形 网 格 ， 就 会 导致 网 格 质量 非常 低 。 对 于 简 
单 的 几何 ， 该 网 格 类 型 和 Quad w/one Tri 生成 的 网 格 效果 相似 。 

All Quad， 所 有 网 格 单元 类 型 为 四 边 形 。 


@ Mesh Method (网 格 生 成 方法 ) 有 4 种 可 供 选 择 : 


(3) 网 Volume Mesh Setup 体 网 格 尺 寸 ): 设 定 体 网 格 类 型 。 | -Vome erino Poomatew 一 一 一 一 一 


入 ne Pi te 
@ 网 格 类 型 有 3 种 可 供 选择 ; [ri 


AutoBlock， 自 动 块 方法 ， 自 动 在 每 个 面 上 生成 二 维 的 Block， 然 后 生成 网 格 。 

Patch Dependent， 根 据 面 的 轮廓 线 生成 网 格 ， 该 方法 能 够 较 好 地 捕 提 几何 特征 ， 创 建 以 四 边 形 
为 主 的 高 质量 网 格 。 

Patch Independent， 网 格 生成 过 程 不 严格 按照 轮廓 线 ， 使 用 稳定 的 八 又 树 方法 ， 生 成 网 格 过 程 中 
能 够 忽略 小 的 几何 特征 ， 适 用 于 精度 不 高 的 几何 模型 。 
Shrinkwrap， 是 一 种 笛 卡 儿 网 格 生成 方法 ， 会 忽略 大 的 几何 
特征 ， 适 用 于 复杂 的 几何 模型 快速 生成 面 网 格 ， 此 方法 不 适 
合 薄板 类 实体 的 网 格 生成 。 


Tetra/Mixed， 是 一 种 应 用 广泛 的 非 结构 网 格 类 型 。 在 默认 情 eh ee 
况 下 自动 生成 四 面体 网 格 (Tetra) ， 通 过 设 定 可 以 创建 三 棱 
柱 边 界 层 网 格 (Prism ) ， 也 可 以 在 计算 域内 部 生成 以 六 面体 
单位 为 主 的 体 网 格 (Hexcore ) , 或 者 生成 既 包 含 边界 层 又 包 
含 六 面体 单元 的 网 格 。 


图 4-16 体 网 格 尺 十 


到 


Fluent 19.0 流 体 仿真 入 


从 入 门 到 精通 


Hex-Dominant， 是 一 种 以 六 面体 网 格 为 主 的 体 网 格 类 型 ， 这 种 网 格 在 近 壁 面 处 质量 较 好 ， 在 模 
型 内 部 质量 较 差 。 
Cartesian， 是 一 种 自动 生成 的 六 面体 非 结 构 网 格 。 


@ 不 同 的 体 网 格 类 型 对 应 着 不 同 的 网 格 生 成 方法 。 网 格 生 成 方法 主要 有 以 下 7 种 可 供 选 择 : 


Robust ( Octree ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 使 用 八 又 树 生成 四 面体 网 格 ， 是 一 种 
自 上 而 下 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 体 网 格 ， 再 生成 面 网 格 。 对 于 复杂 模型 ， 不 需要 花费 大 量 
时 间 用 于 几何 修补 和 面 网 格 的 生成 。 

Quick ( Delaunay ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 是 一 种 自 下 而 上 
的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 面 网 格 ， 再 生成 体 网 格 。 

Smooth ( Advancing Front ) ， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 是 一 种 自 
下 而 上 的 网 格 生成 方法 ， 即 先生 成 面 网 格 ， 再 生成 体 网 格 。 与 Quick 方法 不 同 的 是 ， 近 壁面 网 
格 尺寸 变化 平缓 ， 对 初始 的 面 网 格 质量 要 求 较 高 。 

TGrid， 适 用 于 Tetra/Mixed 网 格 类 型 ， 此 方法 生成 四 面体 网 格 ， 是 一 种 自 下 而 上 的 网 格 生成 方 
法 ， 能 够 使 近 壁 面 网 格 尺寸 变化 平缓。 

Body-Fitted， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 此 方法 创建 非 结构 笛 卡 儿 网 格 。 

Staircase ( Global ) ， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 该 方法 可 以 对 笛 卡 儿 网 格 进行 细 化 。 
Hexa-Core， 适 用 于 Cartesian 网 格 类 型 ， 该 方法 生成 以 六 面体 为 主 的 网 格 。 


(4) 喇 Prism Mesh Setup 棱柱 网 格 尺 寸 ) : 设 定 棱柱 网 格 大 小 ， 如 图 4-17 所 示 。 
在 Global Prism Settings (全 局 参数 ) 中 : 


Growth law (增长 规律 ) ， 有 Exponential ( 指数 ) 和 Linear ( 线性 ) 两 种 类 型 。 

Initial height ( 初始 高 度 ) ， 不 指定 时 自动 计算 。 

Number oflayers ( 层 数 ) ， 棱 柱 总 层 数 。 

Height ratio ( 高 度 比率 ) ， 棱 柱 高 度 增长 率 。 

Total height ( 总 高 度 ) ， 总 棱柱 厚度 。 

Compute params (将 计算 余下 的 参数 ) ， 指 定 以 上 4 个 参数 中 的 3 个 ， 余 下 的 1 个 可 通过 计算 
得 到 。 


在 Prism element part controls (局 部 参数 ) 中 ， 可 为 各 个 部 分 单独 设 定 初始 高 度 、 高 度 比率 和 层 数 ， 
如 图 4-18 所 示 。 


图 4-17 棱柱 网 格 尺寸 图 4-18 棱柱 网 格局 部 参数 设置 


sz 了 


生成 网 格 


New volume part， 指 定 新 的 部 分 存放 棱柱 单元 或 从 已 有 的 面 、 体 网 格 部 分 中 选择 。 
Side part， 存 放 侧面 网 格 的 部 分 。 

Top part， 存 放 最 后 一 层 棱柱 顶部 三 角形 面 单元 。 

Extrude into orphan region， 当 选中 时 向 已 有 体 单元 外 部 生长 棱柱 ， 而 不 是 向 内 。 


在 Smoothing Options ( 光 顺 选项 ) 中 : 


Number of surface smoothing steps ( 光 顺 步 数 ) ， 当 仅 拉 伸 一 层 时 ， 设 表面 / 体 光 顺 步 为 0， 值 的 
设 定 根据 模型 及 用 户 的 经 验 而 定 。 

Triangle quality type ( 三 角 网 格 质量 类 型 ) ， 一 般 选 择 Laplace。 

Max directional smoothing steps ( 最 大 光 顺 步 数 ) ， 根 据 初 始 棱柱 质量 重新 定义 拉 伸 方向 ， 在 每 
层 棱 柱 生成 的 过 程 中 都 计算 。 


其 他 参数 : 


Fix marching direction ( 保持 正 交 ) ， 保 持 棱柱 网 格 生成 与 表面 正 交 。 

Min prism quality ( 最 低 网 格 质量 ) ， 设 置 最 低 允 许 棱柱 质量 ， 当 质量 不 满足 时 ， 重 新 方向 光 顺 
或 用 金字 塔 型 单元 覆盖 (替换 ) 。 

Ortho weight ( 正 交 权 因子 ) ， 节 点 移动 权 因子 ( 0 为 提高 三 角形 质量 ，1 为 提高 棱柱 正 交 性 ) 。 
Fillet ratio ( 圆 角 比率 ) ，0 表示 无 圆 角 ，1 表示 圆 角 曲 率 等 于 棱柱 层 高 度 ， 如 图 4-19 所 示 。 


(a) Fillet ratio=0 (b) Fillet ratio=0.5 (c) Fillet ratio=1 
图 4-19 圆 角 比率 
Max prism angle ( 最 大 棱柱 角 ) ， 控 制 弯 曲 附近 或 到 邻近 曲面 棱柱 层 的 生成 ， 在 棱柱 网 格 停止 
的 位 置 用 金字 塔 连接 形 网 格 ， 通 常设 置 在 120° 到 180° 范围 内 ， 如 图 4-20 所 示 。 


CLANNAC 


SA 
人 
VY 


(a) 原始 网 格 (b) Max prism angle = 180 deg (c) Max prism angle = 140 deg 
图 4-20 最 大 棱柱 角 


Max height over base ( 最 大 基准 高 度 ) ， 限 制 棱柱 体 网 格 的 纵横 比 ， 在 棱柱 体 网 格 的 纵横 比 超 
过 指定 值 的 区 域 棱柱 层 时 停止 生长 ， 如 图 4-21 所 示 。 
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(a) 原始 网 格 (b) Max height overbase= 1.0 


图 4-21 最 大 基准 高 度 


e Prism height limit factor ( 棱柱 高 度 限制 系数 ) ， 限 制 网 格 的 纵横 比 ， 如 果 系 数 达 到 指定 值 ， 棱 
柱 体 网 格 的 高 度 不 会 扩展 ， 保 证 指定 的 棱柱 体 网 格 层 数 。 如 果 相 邻 两 个 单元 尺寸 差异 的 系数 大 


于 2， 那 么 功能 失效 ， 如 图 4-22 所 示 。 
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(a) 原始 网 格 (b) limit factor = 0.5 


图 4-22 棱柱 高 度 限制 系数 
(5) 聊 Periodicity Mesh Setup( 设 定 周期 性 网 格 ): 设 定 周期 性 网 
格 的 类 型 和 尺寸 ， 如 图 4-23 所 示 。 
鉴于 设置 棱柱 网 格 尺 寸 和 周期 性 网 格 相 对 简单 ， 限 于 篇 幅 不 再 殉 述 ， 
有 兴趣 的 读者 可 以 参考 帮助 文档 。 
2. 了 罗 Mesh Size for Parts (特定 部 位 网 格 尺寸 设 定 ) 
设 定 几何 模型 中 指定 区 域 的 网 格 尺 寸 ， 如 图 4-24 所 示 。 可 以 通过 将 
几何 模型 中 的 特征 尺寸 区 域 定义 为 一 个 Part, 设置 较 小 的 网 格 尺 寸 ， 以 捕 
捉 细 致 的 几何 特征 ， 或 者 将 对 计算 结果 影响 不 大 的 几何 区 域 定义 为 一 个 
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Part， 设 置 较 大 的 网 格 尺 寸 ， 以 减少 网 格 生成 的 计算 量 ， 提 高 数值 计算 的 


ee 


图 4-24 特定 部 位 网 格 尺寸 设 定 
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. | 取 Surface Mesh Setup (表面 网 格 设 定 ) 


通过 鼠标 选择 几何 模型 中 的 一 个 或 几 个 面 ， 设 定 网 格 尺 寸 ， 如 图 4-25 所 示 。 


Maximum size， 基 于 边 的 长 度 。 

Height， 面 上 体 网 格 的 高 ， 仅 适用 于 六 面体 /三 棱柱 。 

Height ratio， 六 面体 /三 棱柱 层 的 增长 率 。 

Num. oflayers， 均 匀 的 四 面体 增长 层 数 或 三 棱柱 增长 层 数 ， 大 小 由 表面 参数 确定 。 
Tetra width， 四 面体 平均 生长 率 。 

Mini size limit， 表 面 最 小 的 四 面体 ， 自 动 细 分 的 限制 。 

Max deviation， 表 面 三 角形 中 心 到 表面 的 距离 小 于 设 定 值 时 停止 细 分 。 


4. 区 Curve Mesh Parameters (曲线 网 格 参数 ) ee 
设 定 几何 模型 中 指定 曲线 的 网 格 尺寸 ， 如 图 4.26 所 示 。 |" 
seedcuoa[ 民 … 
Surface Mesh Setup 人 一 
Suracefs] We 
Height ratio 
Num of layers 
图 4-25 表面 网 格 设 定 图 4-26 曲线 网 格 参数 
e Maximum size， 基 于 边 的 长 度 。 
e。 Number ofnodes， 沿 曲线 的 节点 数 。 
e Height， 面 上 体 网 格 的 高 ， 仅 适用 于 六 面体 /三 棱柱 。 
e Height ratio， 六 面体 /三 棱柱 层 的 增长 率 。 
。 Num. oflayers， 均 匀 的 四 面体 增长 层 数 或 三 棱柱 增长 层 数 ， 大 小 由 表面 参数 确定 。 
e Tetra width， 四 面体 平均 生长 率 。 
e Mini size limit， 表 面 最 小 的 四 面体 ， 自 动 细 分 的 限制 。 
。 Max deviation， 表 面 三 角形 中 心 到 表面 的 距离 小 于 设 定 值 时 停止 
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通过 选取 几何 模型 上 的 一 点 ， 指 定 加 密 宽度 、 网 格 尺寸 和 比例 ， 生 
成 以 指定 点 为 中 心 的 网 格 加 密 区 域 ， 如 图 4-27 所 示 。 


细 分 。 
. 大 Create Mesh Density (网 格 加 密 ) 


4-27 网 格 加 密 
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@ Size， 网 格 尺寸 。 

e@ Ratio， 网 格 生长 比率 。 

e Width， 密 度 盒 内 填充 网 格 的 层 数 。 
网 格 加 密 的 类 型 有 两 种 : 


e@ Points， 用 2~8 个 位 置 的 点 (两 点 为 圆柱 状 ) 标识 网 格 加 密 区 域 ， 如 图 4-28 所 示 。 
e@ Entity bounds， 用 选择 对 象 的 边界 定义 密度 盒 。 


图 4-28 两 点 网 格 加 密 
6. 隔 Define Connections (定义 连接 ) 


通过 定义 连接 两 个 不 同 的 实体 ， 如 图 4-29 所 示 。 
7. 区 Mesh Curve (生成 曲线 网 格 ) 
为 一 维 曲线 生成 网 格 ， 如 图 4-30 所 示 。 
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图 4-29 定义 连接 


图 4-30 ”生成 曲线 网 格 
8. 大 Compute Mesh (计算 网 格 ) 


根据 前 面 的 设置 生成 二 维 面 网 格 、 三 维 体 网 格 或 三 棱柱 网 格 。 
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(1) 网 surface Mesh ( 面 网 格 ) : 生成 二 维 面 网 格 ， 如 图 4-31 所 示 。 网 格 类 型 有 4 种 可 供 选择 : 


ee All Tri， 所 有 网 格 单元 类 型 为 三 角形 。 

e Quad w/one Tri， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 最 多 允许 有 一 个 三 角形 网 格 单元 。 

e Quad Dominant,， 面 上 的 网 格 单元 大 部 分 为 四 边 形 ， 允 许 有 一 部 分 三 角形 网 格 单元 的 存在 。 这 种 
网 格 类 型 多 用 于 复杂 的 面 ， 此 时 如 果 生 成 全 部 四 边 形 网 格 ， 就 会 导致 网 格 质量 非常 低 。 对 于 简 
单 的 几何 ， 该 网 格 类 型 和 Quad w/one Tri 生成 的 网 格 效果 相似 。 

。 All Quad， 所 有 网 格 单元 类 型 为 四 边 形 。 


(2) 萎 Volume Mesh 〈 体 网 格 ) : 生成 三 维 体 网 格 ， 如 图 4-32 所 示 。 网 格 类 型 有 3 种 可 供 选择 ; 


e Tetra/Mixed, 是 一 种 应 用 广泛 的 非 结 构 网 格 类 型 。 在 默认 情况 下 自动 生成 四 面体 网 格 ( Tetra ) ， 
通过 设 定 可 以 创建 三 棱柱 边界 层 网 格 ( Prism ) ， 也 可 以 在 计算 域内 部 生成 以 六 面体 单位 为 主 的 
体 网 格 (Hexcore ) ， 或 者 生成 既 包 含 边界 层 又 包含 六 面体 单元 的 网 格 。 

。 Hex-Dominant， 是 一 种 以 六 面体 网 格 为 主 的 体 网 格 类 型 ， 这 种 网 格 在 近 壁 面 处 质量 较 好 ， 在 模 
型 内 部 质量 较 差 。 

e Cartesian， 是 一 种 自动 生成 的 六 面体 非 结 构 网 格 。 


(3) 区 Prism Mesh (三 棱柱 网 格 ) : 生成 三 棱柱 网 格 ， 一 般 用 来 细 化 边界 ， 如 图 4-33 所 示 。 
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除了 自动 生成 网 格外 ，ICEM CFD 还 可 以 通过 生成 Block ( 块 ) 到 近 几何 模型 ， 在 块 上 生成 质量 更 
高 的 网 格 。 

ICEM CFD 生成 块 的 方式 主要 有 两 种 : 自 上 而 下 和 自 下 而 上 。 自 上 而 下 生成 块 的 方式 类 似 于 雕刻 家 
将 一 整 块 以 切割 、 删 除 等 操作 方式 构建 符合 要 求 的 块 。 

而 自 下 而 上 类 似 于 建筑 师 从 无 到 有 ， 一 步 一 步 以 添加 的 方 【see [we we Eavesn pwee [cnsm | 
式 构建 符合 的 块 。 无 论 是 以 何 种 方式 进行 块 的 构建 ， 最 终 的 块 。 [多 久 作 多久 下 外 痰 生食 坟 W 闹 
通常 都 是 相似 的 。 块 生成 的 功能 如 图 4-34 所 示 。 图 4-34 块 生成 
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主要 具备 以 下 功能 : 
1. | Create Block (生成 块 ) 


生成 块 用 于 包含 整个 几何 模型 ， 如 图 4-35 所 示 。 
生成 块 的 方法 包括 以 下 5 种 : 


大 (生成 初始 块 ) ”通过 选 定 部 位 的 方法 生成 块 。 
节 (从 顶点 或 面 生成 块 ) ”使 用 选 定 顶 点 或 面 的 方法 生成 块 
一 ( 拉 伸 面 ) ”使 用 拉 伸 二 维 面 的 方法 生成 块 。 
针 (从 二 维 到 三 维 ) “将 二 维 面 转换 成 三 维 块 。 
万 (从 三 维 到 二 维 ) ”将 三 维 块 转换 成 二 维 面 。 
2. 了 大 Split Block (分 割 块 ) 
将 块 沿 几何 变形 部 分 分 割 开 来 ， 从 而 使 块 能 够 更 好 地 逼近 几何 模型 ， 如 图 4-36 所 示 。 分 割 块 的 方 
法 包括 以 下 6 种 : 
区 (分 割 块 ) ”直接 使 用 界面 分 割 块 。 
世 (生成 O-Grid 块 ) ”将 块 生成 O-Grid 网 格 形式 。 
匿 (延长 分 割 ) ”延长 局 部 的 分 割 面 。 
卫 (分 割 面 ) ”通过 面 上 边线 分 割 面 。 
区 (指定 分 割 面 ) ”通过 端点 分 割 块 。 
区 (自由 分 割 ) ”通过 手动 指定 的 面 分 割 块 。 
3. 加 Merge Vertices (合并 顶点) 
将 两 个 以 上 的 顶点 合并 成 一 个 顶点 ， 如 图 4-37 所 示 。 
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合并 顶点 的 方法 包括 以 下 4 种 : 


。 卫 ( 合 并 指定 顶点 ) 通过 指定 固定 点 和 合并 点 的 方法 将 合并 点 向 固定 点 移动 , 从 而 合成 新 顶点 
。 了 辆 (使 用 公差 合并 顶点 ) ”合并 在 指定 公差 极限 内 的 顶点 。 
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。 也 (删除 块 ) ”通过 删除 块 的 方法 将 原来 块 的 顶点 合并 . 
。 葡 ( 指定 边缘 线 ) ”通过 指定 边缘 线 的 方法 将 端点 合并 到 线 上 .。 


4. 项 Edit Block (编辑 块 ) 
通过 编辑 块 的 方法 得 到 特殊 的 网 格 形式 ， 如 图 4-38 所 示 。 编 辑 块 的 方法 包括 以 下 7 种 : 


殴 (合并 块 ) ”将 一 些 块 合并 为 一 个 较 大 的 块 。 

殴 (合并 面 ) ”将 面 和 与 之 相 邻 的 块 合并 。 

辆 (修正 0-Grid 网 格 ) “更改 O-Grid 网 格 的 尺寸 因子 
。 隐 (周期 项 点) ”使 选 定 的 几 个 顶点 之 间 生 成 周期 性 。 
。 大 (修改 块 类 型 ) ”通过 修改 块 类 型 生成 特殊 网 格 类 型 . 
。 了 苔 (修改 块 方向 ) ”改变 块 的 坐标 方向 。 

。 卫 (修改 块 编号 ) ”更 改 块 的 编号 。 


5. 苹 Blocking Associations (生成 关联 ) 
在 块 与 几何 模型 之 间 生 成 关联 关系 ， 从 而 使 块 更 加 逼近 几何 模型 ， 如 图 4-39 所 示 。 


Edit Block 


Edit Block 


Merge Blocks 
人 Selected 
入 NK Direction 


Blocks 
Relererce Edoe -i 


4-38 ”编辑 块 面板 4-39 ”生成 关联 面板 
生成 关联 的 方法 包括 以 下 10 种 : 


区 (关联 顶点 ) ”选择 块 上 的 顶点 和 几何 模型 上 的 顶点 ， 将 两 者 关联 。 

区 (关联 边界 与 线段 ) ”选择 块 上 的 边界 和 几何 体 上 的 线段 ， 将 两 者 关联 。 

敬 (关联 边界 到 面 ) ”将 块 上 的 边界 关联 到 几何 体 的 面 上 。 

卫 (关联 面 到 面 ) ”将 块 上 的 面 关联 到 几何 体 的 面 上 。 

列 (删除 关联 ) ”曲线 选中 的 关联 。 

国 (更 新 关联 ) ”自动 在 块 与 最 近 的 几何 体 之 间 建 立 关 联 。 

隔 ( 重 置 关联 )” 重 置 选中 的 关联 。 

天 (快速 生成 投影 顶点 ) ”将 可 见 顶 点 或 选中 顶点 投影 到 相对 应 的 点 、 线 或 面 上 。 
大 (生成 或 取消 复合 曲线 ) ”将 多 条 曲线 形成 群 组 ， 形 成 复合 曲线 ， 从 而 可 以 将 多 条 边界 关联 
到 一 条 直线 上 。 

。 莉 (自动 关联 ) ”以 最 合理 的 原则 自动 关联 块 和 几何 模型 。 


Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 
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6. 车 Move Vertices (移动 顶点 ) 
通过 移动 顶点 的 方法 使 网 格 角度 达到 最 优化 ， 如 图 4-40 所 示 。 移 动 顶 点 的 方法 包括 以 下 6 种 : 
。 大 (移动 顶点 ) ， 直接 用 鼠标 拖 动 顶点 


的 方法 指定 顶点 位 置 。 

。 国 ( 沿 面 排列 顶点 ) ”指定 平面 ， 将 选 定 顶点 沿 着 面 边 界 排列 。 

。 | 世 (沿线 排列 顶点 ) ”指定 参考 线段 ， 将 选 定 顶点 移动 至 此 线段 上 。 
。 岁 ( 设 定 边界 长 度 ) ”通过 修改 边界 长 度 的 方法 移动 顶点 。 

。 图 (移动 或 旋转 顶点 ) ”移动 或 旋转 顶点 。 

. 原 Transform Blocks (变换 块 ) 


通过 对 块 的 变换 复制 生成 新 的 块 ， 如 图 4-41 所 示 。 变 换 块 的 方法 包括 以 下 5 种 : 


Transform Blocks 


~ 


Translate/Rotate/Mirror/Scale/Copy Periodic 


Bt 
Ei 


Tronslote Dlocks 


sa . 


TT Copy 
Movement Constraints Nunber of copies 国 四 | 
厂 Fax 厂 Tendem oeonetw abo 


三 FaY Translation 


厂 Fnz Method 后 | 


[Firdirection 


‘Vector 
Nomalto Sut. Yo 


厂 Move depend ZOfset |0 

图 4-40 移动 顶点 面板 图 4-41 变换 块 面板 
七 (移动 ) ”通过 移动 的 方法 生成 新 块 。 

了 苹 (旋转 ) ”通过 旋转 的 方法 生成 新 块 。 

贰 (镜像 ) 通过 镜像 的 方法 生成 新 块 。 

区 (成 比例 缩放 ) ”以 一 定 比例 缩放 生成 新 块 。 

区 (周期 性 复制 ) ”周期 性 地 复制 生成 新 块 。 

8. 区 Edit Edges (编辑 边界 ) 

通过 对 块 的 边界 进行 修整 以 适应 几何 模型 ， 如 图 4-42 所 示 。 编 辑 边 界 的 方法 包括 : 
区 分 割 边 界 。 

区 移出 分 割 。 

通过 关联 的 方法 设 定 边界 形状 。 

莉 移 出 关联 . 

茹 改变 分 割 边界 类 型 。 


有 同 (指定 位 置 ) ”为 顶点 直接 指定 位 置 ， 可 以 直接 指定 顶点 坐标 ， 或 者 选择 参考 点 和 相对 位 置 


9. 请 Pre-Mesh Params ( 预 设 网 格 参数 ) 
指定 网 格 参数 供用 户 预 览 ， 如 图 4-43 所 示 。 预 设 网 格 参数 包括 : 


Pre-Mesh Params 


Meshing Parameters 


息 多 和 起 


Method [Spine 
厂 Reset Edge Bunching 


Ed 仿 厂 pun Check/Fin Blocks 
图 4-42 编辑 边界 面板 图 4-43 ” 预 设 网 格 参数 面板 


。 了 畏 更 新 尺寸 ， 自 动 计算 网 格 尺寸 。 

。 感 指定 因子 ， 指 定 一 个 固定 值 将 网 格 密度 变 为 原来 的 卫 倍 。 

。 国 边 界 参数 ， 指 定 边界 上 的 节点 个 数 和 分 布 原则 .。 

。 限 匹 配 边界 ， 将 目标 边界 与 参考 边界 相 比 较 ， 按 比例 生成 节点 个 数 。 
。 项 细 化 块 ， 允 许 用 户 使 用 一 定 的 原则 细 化 块 。 


10. 了 芍 Pre-Mesh Quality (预览 网 格 质量 ) 

该 功能 用 于 预览 网 格 质量 ， 从 而 修正 网 格 ， 如 图 4-44 所 示 。 
11. 区 Pre-Mesh Smooth (预览 网 格 平滑 ) 

平滑 网 格 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-45 所 示 。 


Pre-Mesh Quality 9 
Crlerion |Determmnant 2x2x2 -| 


Min overview, 


Histogram Options 

Mnxvue 
Maxxvaue[ 
ManYheom “名 
Nmobas [WI 3 


[Only visidle index range 
Active parts only 


图 4-44 预览 网 格 质量 面板 图 4-45 ”预览 网 格 平滑 面板 
12. 大 Check Blocks (检查 块 ) 
检查 块 的 结构 ， 如 图 4-46 所 示 。 
13. 了 萝 Delete Blocks (删除 块 ) 
删除 选 定 的 块 ， 如 图 4-47 所 示 。 


Eo/ 
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Check Blocks 多 
Block Checks 
Method [Run Check/Fix 了 


图 4-46 检查 块 面板 图 4-47 删除 块 面板 


鉴于 预览 网 格 质量 、 预 览 网 格 平滑 、 检 查 块 和 删除 块 设置 相对 简单 ， 限 于 篇 幅 不 再 歼 述 ， 有 兴趣 的 
读者 可 参考 帮助 文档 。 


4.3.5 ”网 格 编辑 站 
L& 


网 格 生 成 以 后 ， 需 要 查看 网 格 质量 是 否 满足 计算 要 求 ,， 若 不 满足 要 求 ， 则 还 需要 进行 网 格 修改 。 网 
格 编辑 选项 可 实现 这 样 的 目的 ， 网 格 编辑 选项 如 图 4-48 所 示 。 


Geomet | Mesh | Blocking EdtMesh | Properties | Constraints | Loads | FEA Solve Options | 


CofA NT、 BACSd ml Di .4 
图 4-48 网 格 编辑 选项 
1. 蕊 Create Elements (生成 元 素 ) 


手动 生成 不 同类 型 的 元 素 ， 元 素 类 型 包括 点 、 线 、 三 角形 、 和 珑 形 、 四 面体 、 棱 柱 、 金 字 塔 、 六 面体 
等 ， 如 图 4-49 所 示 。 


2. 太 Extrude Mesh (扩展 网 格 ) 
通过 拉 伸 面 网 格 生成 体 网 格 的 方法 ， 如 图 4-50 所 示 。 扩 展 网 格 的 方法 包括 : 


ELBOW_1_1_MATPOINT 
nhented 


nherted 


Method [Extrude by element normal 本 
Create Elements Extrude By Element Normal | 
到 
pant MESH Number of layers |1 | 
厂 Reverse drection 
Element Topology Spacing type 
@ Fued 三 Function 
帮 -一 公国 
Spacing |1 
令 吕 个 钱 es 
pe 厂 Delete ofignal elements 
厂 No uncovered faces alter delete 


图 4-49 ”生成 元 素 图 4-50 扩展 网 格 
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Extrude Along Curve ( 通过 沿 曲线 拉 伸 ) 
Extrude by Vector ( 通过 沿 矢量 方向 拉 伸 ) 
Extrude by Rotation ( 通过 旋转 拉 伸 ) 


3. 态 Check Mesh (检查 网 格 ) 
检查 并 修复 网 格 ， 提 高 网 格 质量 ， 如 图 4-51 所 示 。 
4. 项 Display Mesh Quality (显示 网 格 质 量 ) 
显示 查看 网 格 质量 ， 如 图 4-52 所 示 。 

5. 隐 Smooth Mesh Globally (平顺 全 局 网 格 ) 


修剪 自动 生成 的 网 格 ， 删 去 质量 低 于 某 个 值 的 网 格 节点 ， 提 高 网 格 质量 ， 如 图 4-53 所 示 。 平 顺 全 
局 网 格 的 类 型 包括 以 下 3 种 : 


e Smooth (平顺 ) ”通过 平顺 特定 单元 类 型 的 单元 提高 网 格 质量 。 
e@ Freeze (冻结 ) ”通过 冻结 特定 单元 类 型 的 单元 使 得 在 平顺 过 程 中 该 单元 不 被 改变 。 
ee Float (浮动 ) ”通过 几何 约束 控制 特定 单元 类 型 的 单元 在 平顺 过 程 中 的 移动 。 


Possible Problems| 
(Muliple edges 
(Tiongle bowes 
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Stanc slone sutacemesh 
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Check mode 
Create subeet @ Check/iw each Pye Edoelergih 


Check/fir each aulomalicaly Rlesdual on Sufaces 


图 4-51 检查 网 格 图 4-52 显示 网 格 质量 图 4-53 平顺 全 局 网 格 
6. 区 Smooth Hexahedral Mesh Orthogonal (平顺 六 面体 网 格 ) 
修剪 非 结构 化 网 格 ， 提 高 网 格 质量 ， 如 图 4-54 所 示 。 平 顺 类 型 包括 以 下 两 种 : 


e。 Orthogonality ( 正 交 ) 平顺 将 努力 保持 正 交 性 和 第 一 层 的 高 度 。 
e@ Laplace ( 拉 普 拉 斯 ) ”平顺 将 尝试 通过 设置 控制 函数 使 网 格 均一 化 。 


冻结 选项 包括 以 下 两 种 : 
e All Surface Boundaries ( 所 有 表面 边界 ) ”冻结 所 有 边界 点 。 


ny, 
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e@ Selected Parts ( 选择 部 分 ) ”冻结 所 选择 部 分 的 边界 点 。 
7. 帮 Repair Mesh (修复 网 格 ) 
手动 修复 质量 较 差 的 网 格 ， 如 图 4-55 所 示 。 修 复 网 格 的 方法 包括 : 


若 Build Mesh Topology (建立 网 格 的 拓扑 结构 ) 

刚 Remesh Elements ( 重新 划分 网 格 ) 

网 Remesh Bad Elements (重新 划分 质量 较 差 的 单元 网 格 ) 
站 Find/Close Holes in Mesh (发 现 /关闭 网 格 中 的 孔 ) 
Mesh From Edges ( 网 格 边缘 ) 

世 Stitch Edges ( 终 边 ) 

区 Smooth Surface Mesh ( 光 顺 表面 网 格 ) 

了 区 Flood Fill/ Make Consistent ( 填充 /使 一 致 ) 

锯 Associate Mesh With Geometry ( 关联 网 格 ) 

大 Enforce Node, Remesh ( 加 强 节点 ， 重 新 划分 网 格 ) 
隧 Make/Remove Periodic ( 指定 /删除 周期 性 ) 

专 Mark Enclosed Elements (标记 封闭 单元 ) 


Smooth Hexahedral Mesh - Orthogonal 


Number of iterations 
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Smooth Type 
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Freeze Options 
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图 4-54 平顺 六 面体 网 格 图 4-55 修复 网 格 
忆 Merge Nodes (合并 节点 ) 
通过 合并 节点 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-56 所 示 。 合 并 节点 的 类 型 包括 : 
~ 


Merge Interactive ( 合并 选 定 的 节点 ) 
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。 了 贺 Merge Tolerance (根据 容 差 合并 节点 ) 
。 了 畏 Merge Meshes (合并 网 格 ) 


9. | 蔚 Split Mesh (分割 网 格 ) 
通过 分 割 网 格 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-57 所 示 。 分 割 网 格 的 类 型 包括 : 


区 SplitNodes (分 割 节点 ) 

长 split Edges ( 分 割 边界 ) 

区 Swap Edges (交换 边界 ) 

原 split Tri Elements ( 分 割 三 角 单 元 ) 

| 菌 Split Internal Wall ( 分 割 内 部 墙 ) 

除 Y-Split Hexas at Vertex (分 割 六 面体 单元 ) 
| 医 Split Prisms (分 割 三 棱柱 ) 


Merge Nodes 


Merge Type 


工艺 贸 


Interactive 


Nodes “和 和 


厂 Propagate merge 


厂 Merge to average 


lgnore projection 


图 4-56 合并 节点 图 4-57 分 割 网 格 
10. 有 过 Move Nodes (移动 节点 ) 
通过 移动 节点 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-58 所 示 。 移 动 节点 类 型 包括 : 


悦 Interactive (移动 选取 的 节点 ) 

民 Exact (修改 节点 的 坐标 值 ) 

项 Offset Mesh ( 偏 置 网 格 ) 

攻 Align Nodes (定义 参考 方向 ) 

医 Redistribute Prism Edge ( 重新 分 配 三 棱柱 边界 ) 
于 Project Node to Surface ( 投影 节点 到 面 ) 
| 加 Project Node to Curve (投影 节点 到 曲线 ) 
区 Project Node to Point (投影 节点 到 点 ) 

区 Un-Project Nodes ( 非 投影 节点 ) 

固 Lock/Unlock Elements ( 锁定 /解锁 单元 ) 
国 Snap Project Nodes ( 选取 投影 节点 ) 

| 党 Update Projection (更 新 投影 ) 

区 Project Nodes to Plane (投影 节点 到 平面 ) 
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11. 了 Transform Mesh (转换 网 格 ) 
通过 和 移动、 旋转、 镜像 和 缩放 等 方法 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-59 所 示 。 转 换 网 格 的 方法 包括 : 
压 Translate ( 移动 ) 
隔 Rotate (旋转 ) 
戎 Mirror ( 镜像 ) 
| 国 Scale (缩放 ) 


Move Nodes 


Move Nodes 


局 成 成 > 过 


r je 
Tolerance Method 


Method 
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图 4-58 移动 节点 
12. 隐 Covert Mesh Type (更 改 网 格 类 型 ) 
通过 更 改 网 格 类 型 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-60 所 示 。 更 改 网 格 
类 型 的 方法 包括 : 
区 Trito Quad (三 角形 网 格 转化 为 四 边 形 网 格 ) 
兢 Quad to Tri ( 四 边 形 网 格 转 化 为 三 角形 网 格 ) 


四 
四 
。 隔 Tetra to Hexa (四 面体 网 格 转化 为 六 面体 网 格 ) 

。 敬 AllTypes to Tetra (所 有 类 型 网 格 转化 为 四 面体 网 格 ) 
四 

四 

二 


辆 Shell to Solid ( 面 网 格 转换 为 体 网 格 ) 
区 Create Mid Side Nodes (创建 网 格 中 点 ) 
区 Delete Mid Side Nodes ( 删除 网 格 中 点 ) 


4 Adjust Mesh Density (调整 网 格 密度 ) 
加 密 网 格 或 使 网 格 变 稀 政 ， 如 图 4-61 所 示 。 调 整 网 格 密度 的 
方法 包括 : 


。 | 国 Refine All Mesh ( 加密 所 有 网 格 ) 

。 加 Refine Selected Mesh (加密 选择 的 网 格 ) 
。 天 Coarsen All Mesh (粗糙 所 有 网 格 ) 

。 | 固 Coarsen Selected Mesh ( 粗糙 选择 的 网 格 ) 


图 4-60 更 改 网 格 类 型 


14. 隔 Renumber Mesh 〈 重 新 为 网 格 编号 ) 
重新 为 网 格 编号 ， 如 图 4-62 所 示 。 重 新 为 网 格 编号 的 方法 包括 : 


e [局 UserDefined (用 户 定义 ) 
。 轩 Optimize Bandwidth ( 优化 带宽 ) 


Method [Pure refinement 


Steps | 
WS Project Nodes 

厂 OnSuface Dny 

Wy By MidSide Nodes Only 


图 4-61 调整 网 格 密度 图 4-62 重新 为 网 格 编号 
15. 取 Adjust Mesh Thickness (调整 网 格 厚 度 ) 
修改 选 定 节点 的 网 格 厚度 ， 如 图 4-63 所 示 。 调 整 网 格 厚度 的 方法 包括 以 下 3 种 : 


e Calculate (计算 ) 网 格 厚度 将 自动 通过 表面 单元 厚度 计算 得 到 。 
e@ Remove (去 除 ) ”去除 网 格 厚度 。 
@ Modify selected nodes (修改 选择 的 节点 ) 修改 单个 节点 的 网 格 厚度 。 


16. | 愿 Reorient Mesh (再 定位 网 格 ) 

使 网 格 在 一 定 方向 上 重新 定位 ， 如 图 4-64 所 示 。 再 定位 网 格 的 方法 包括 : 
。 上 共 Reorient Volume (再 定位 几何 体 ) 

e | 歼 Reorient Consistent ( 再 定位 一 致 性 ) 

e | 各 Reverse Direction ( 反 转 方向 ) 

。 卫 Reorient Direction ( 再 定位 方向 ) 

e | 站 Reverse Line Element Direction ( 反 转 线 单元 方向 ) 
。 取 Change Element IJK (改变 单元 方向 ) 

17. 贰 Delete Nodes (删除 节点 ) 

删除 选择 的 节点 ， 如 图 4-65 所 示 。 

18. | 车 Delete Elements 〈 删 除 网 格 ) 


删除 选择 的 网 格 ， 如 图 4-66 所 示 。 
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图 4-63 调整 网 格 厚度 
19. | 世 Edit Distributed Attribute (编辑 分 布 属性 ) 
通过 编辑 网 格 单元 的 分 布 属性 提高 网 格 质量 ， 如 图 4-67 所 示 。 


Delete Nodes 2 Delete Elements 全 
Nodes | |Eenens 2 


图 4-65 ”删除 节点 图 4-66 删除 网 格 图 4-67 编辑 分 布 属性 


4.3.6 ”网 格 输出 


网 格 生成 并 修复 后 ， 便 可 以 将 网 格 输出 ， 以 供 后 续 模拟 计算 使 用 ， 网 格 输出 的 工具 如 图 4-68 所 示 。 


Geomety | Mesh | Blocking | Edk Mesh | Properties | Constraints | Losds | FEA Soke Options DutputMesh | 
Edel) 


图 4-68 网 格 输出 
网 格 输 出 的 使 用 方法 如 下 : EEC 加 
1. 一 Select Solver (选择 求解 器 ) Dupasoner ss 可 
选择 进行 数值 计算 的 求解 器 。 对 于 Fluent 来 说 ,求解 器 选择 为 ”Sess0ses 
ANSYS Fluent 选项 ， 如 图 4-69 所 示 。 4-69 选择 求解 器 


2. 器 Boundary Conditions (边界 条 件 ) 

此 功能 用 于 查看 定义 的 边界 条 件 ， 如 图 4-70 所 示 。 

3. 加 Edit Parameters (编辑 参数 ) 

用 于 编辑 网 格 参数 。 

4. 图 write Import 〈 写 出 输入 ) 

将 网 格 文件 写成 Fluent 可 导入 的 * msh 文件 ， 如 图 4-71 所 示 。 


edhunkromn 


Please edi the folowing ANSYS Fluent 
oplons, 


Giddnensbn FD FID 
Scang C Yes ® No 
区 
四 
历 
Wiebnay de © Yes G No 
Unom copirgr C Yes G No 
Boco de, [ElbowP sb 
Quput Be: [F/OOFLUENT 13 07hOVE owP s/n 


| bu | ce 


图 4-70 边界 条 件 图 4-71 写 出 输入 


革 本 ANSYS ICEM CFD 实 例 分 析 


本 节 将 介绍 一 个 弯 管 部 件 几 何 模型 结构 化 网 格 生成 的 例子 。 弯 管 是 机 械 工程 中 常见 的 部 件 ， 同 时 对 
发 动机 气 道 模型 的 网 格 划分 也 具有 一 定 的 指导 意义 ， 通 过 本 实例 的 分 析 让 读者 对 ANSYS ICEM CFD 
19.0 进行 网 格 划分 的 过 程 有 一 个 初步 了 解 。 


WN SSNS NM 


启动 ICEM CFD 并 建立 分 析 项 页 目 A& S 


(1) 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 ICEM CFD 19.0 命令 ， 启 
动 ICEM CFD 19.0， 进 入 ICEM CFD 19.0 界面 。 

(2) 执行 File 一 Save Project 命令 ， 弹 出 Save Project As (保持 项 目 ) 对 话 框 ， 在 文件 名 中 填 入 
icemecfd.prj， 单 击 “确认 ”按钮 关闭 对 话 框 。 


4.4.2 ”导入 几何 模型 


执行 File 一 Import Model， 选 择 .STEP 文件 类 型 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 ElbowPartSTEP， 单 击 “ 打 开 ” 
按钮 进行 确认 。 在 设置 面板 中 单 击 Apply 按钮 后 ， 生成 ICEM 的 几何 文件 EIbowParttin， 同 时 在 图 形 显示 区 
将 显示 几何 模型 (显示 面 并 设置 为 透明 ) ， 如 图 4-72 所 示 。 


Fluent 19.0 流 体 仿真 人 yy 
从 入 门 到 精通 。 


图 4-72 几何 模型 


4.4.3 ”模型 建立 


Ss 


NO 


并 


NN 


DIO1 单 击 功能 区 内 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 蕉 (修复 模型 ) 按钮 , 弹出 如 图 4-73 所 示 的 Repair 
Geometry (修复 模型 ) 面板 ， 单 击 脐 按 钮 ， 在 Tolerance 文本 框 填 入 0.1， 勾 选 Filter points 和 
Filter curves 复 选 框 ， 在 Feature angle 文本 框 中 填 入 30， 单 击 OK 按钮 确认 ， 几 何 模型 修复 完 


毕 ， 如 图 4-74 所 示 。 


Ke Topo Parts/Selection 一 一 一 一 一 


Method [al pans 可 |= 


4-73 ”修复 模型 对 话 框 
ET02 打开 操作 控制 树 ， 在 Parts 上 右 击 ， 弹 出 如 图 
4-76 所 示 的 Create Part 面板 ， 在 Part 文本 框 9 
确认 ， 生 成 边界 ， 如 图 4-77 所 示 。 


4-74 ”修复 后 的 几何 模型 
4-75 所 示 的 目录 树 ， 单 击 Create Part， 弹 出 如 图 


bh 填 入 IN， 单 各 


网 | 按钮 选择 边界 ， 单 和 


6 鼠标 中 


h 键 


日 意 元 狗屁 只 局 | sw | 
图 及 局内 昌 @@| w KX 


图 4-76 ”生成 边界 面板 
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图 4-77 生成 边界 
{2T03 以 步骤 02 的 方法 生成 边界 ， 命 名 为 OUT， 如 图 4-78 所 示 。 
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图 4-78 将 边界 命名 为 OUT 
E304 以 步骤 02 的 方法 生成 新 的 Part， 命 名 为 ELBOW， 如 图 4-79 所 示 。 


Fluent 19.0 流 体 仿真 人 “ 
从 入 门 到 精通 。 
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图 4-79 将 新 Part 命 名 为 ELBOW 
人 05 再 次 以 步骤 02 的 方法 生成 新 的 Part， 命 名 为 CYLIN， 如 图 4-80 所 示 。 


图 4-80 将 新 Part 命名 为 CYLIN 
C06 单 击 功能 区 内 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 苇 (生成 体 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-81 所 示 的 Create 
Body (生成 体 ) 面板 ， 然 后 单 击 车 按钮， 在 Part 文本 框 中 输入 fluid， 选 择 如 图 4-82 所 示 的 
两 个 屏幕 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 键 确 认 并 确保 物质 点 在 管 的 内 部 、 同 时 在 圆柱 杆 的 外 部 。 


图 4-81 生成 体面 板 图 4-82 选择 点 位 置 


人 7 同步 又 06, 在 Part 文 本 框 中 输入 DEAD, 选择 如 图 4-83 所 示 的 两 个 屏 埋 位置， 单 击 鼠标 中 键 
确认 并 确保 物质 点 在 圆柱 杆 的 内 部 。 


第 4 章 吉 下 
。 生成 网 格 


(E08 打开 操作 控制 村 ， 在 Parts 上 右 


， 弹 出 如 图 4-84 所 示 的 目录 树 ， 单 击 “Good”Colors 命令 。 


Et 


下 人 kg Par Mesh Setup 

| _ Coe TET 
| Ses 
x 200en lo 


图 4-83 选择 点 位 置 图 4-84 单 击 “Good”Colors 命令 
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人 ON) 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 国 (创建 块 ) 按钮 , 弹出 如 图 4-85 所 示 的 Create Block 
(创建 块 ) 面板 。 单 击 鳃 按钮， 将 Type 设 为 3D Bounding Box， 单 击 OK 按钮 确认 ， 创 建 的 
初始 块 如 图 4-86 所 示 。 


图 4-85 创建 块 面板 图 4-86 创建 初始 块 


人 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 枚 (分割 块 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-87 所 示 的 Split Block 

(分 割 块 ) 面板 。 单 击 敬 按钮 ， 然 后 单 击 Edge 文本 框 旁 边 的 网 按 钮 ， 在 几何 模型 上 单 击 要 分 
割 的 边 ， 新 建 一 条 边 ， 新 建 的 边 垂直 于 选择 的 边 ， 拖 动 新 建 的 边 到 合适 的 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 刍 
或 Apply 按钮 完成 操作 ， 创 建 的 分 割 块 如 图 4-88 所 示 。 

E03 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 医 (删除 块 ) 按钮 , 弹出 如 图 4-89 所 示 的 Delete Block 

(删除 块 ) 面板 。 选 择 项 角 的 块 ， 单 击 Apply 按钮 或 鼠标 中 键 ， 删 除 块 的 效果 如 图 4-90 所 示 。 


Fluent 19.0 流 体 仿真 可 
从 入 门 到 精通 。 


图 4-89 删除 块 面板 


图 4-90 删除 块 


人 4 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 图 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-91 所 示 的 Blocking 
Associations ( 块 关联 ) 面板 。 单 击 Edge 才 (关联 ) 按钮 ， 勾 选 Project vertices 复 选 框 , 单 击 帘 
选择 弯 管 一 侧 的 边 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 然 后 单 击 砚 选择 同一 侧 的 四 条 曲线 ， 单 击 鼠 标 中 键 ， 选 
择 的 曲线 会 自动 组 成 一 组 ， 关 联 边 和 曲线 的 选取 如 图 4-92 所 示 。 


图 4-91 块 关联 面板 
人 65 同步 骤 04， 将 弯 管 的 另 一 端 进行 重复 的 操作 ， 如 


图 4-92 关联 边 和 曲线 的 选取 
图 4-93 所 示 。 


sz 当 折 


。 生成 网 格 


306 单 击 功 能 区 内 Blocking ( 块 ) 选 项 卡 中 的 训 (移动 顶点 ) 按 钮 ,弹出 如 图 4-94 所 示 的 Move Vertices 
(移动 顶点 ) 面板 。 单 击 园 按 钮 ， 然 后 单 击 Ref Vertex 旁 的 随 按 钮 ， 选 择 出 口上 的 一 个 顶点 ， 
然后 勾 选 Modify X 复 选 框 ， 单 击 Vertices to Set, 选择 ELBOW 顶部 的 一 个 项 点, 单 击 鼠标 中 键 

完成 操作 ， 顶 点 移动 后 ， 位 置 如 图 4-95 所 示 。 


gp 


图 4-93 顶点 关联 图 4-94 移动 顶点 面板 图 4-95 ”顶点 移动 后 的 位 置 
GI07 同步 又 06， 移 动 ELBOW 顶部 的 另外 3 个 顶点 ， 如 图 4-96 所 示 。 
{08 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 轩 (关联 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-97 所 示 的 Blocking 


Associations ( 块 关 联 ) 面板 。 单 击 基 (捕捉 投影 点 ) 按钮 ，ICEM CFD 将 自动 捕捉 顶点 到 最 
近 的 几何 位 置 ， 如 图 4-98 所 示 。 


6 MVabe Soected 
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4-96 ”顶点 移动 后 的 位 置 4-97 块 关联 面板 图 4-98 顶点 自动 移动 


人 9 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 萎 (0-Grid) 按钮 , 弹出 如 图 4-99 所 示 的 Split Blocks 
面板 。 单 击 Select Blocks 旁边 的 堪 按 钮 , 选择 右 侧 的 两 个 块 , 单 击 Select Faces 旁边 的 老 按钮 ， 
选择 管 两 端的 面 ， 单 击 Apply 完成 操作 ， 选 择 的 面 如 图 4-100 所 示 。 

人 EXIO 打开 操作 控制 村 ， 在 Parts 中 的 DEAD 选项 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-101 所 示 的 目录 树 。 单 击 Add 
to Part 选项 , 弹出 如 图 4-102 所 示 的 Add to Part 面板 。 单 击 选项 栏 的 Add to Part, 设置 Blocking 
Material， 选 择 中 心 的 两 个 块 ， 单 击 鼠 标 中 键 确认 ， 如 图 4-103 所 示 。 


Fluent 19.0 流 体 仿真 人 
从 入 门 到 精通 。 


图 4-100 选择 的 面 图 4-101 目录 树 


厂 adst Beoneny Names 


图 4-102 Addto Part 面板 图 4-103 分割 块 


人 ET 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 (关联 ) 按钮， 弹出 如 图 4-104 所 示 的 Blocking 
Associations ( 块 关联 ) 面板 。 单 击 蕊 (捕捉 投影 点 ) 按钮 ，ICEM CFD 将 自动 捕捉 顶点 到 最 
近 的 几何 位 置 ， 如 图 4-105 所 示 。 必 须 指出 ， 在 做 此 例 的 时 候 有 可 能 需要 读者 自行 调整 点 的 位 
置 ， 以 达到 合适 的 关联 结果 ， 此 处 不 再 发 述 。 


图 4-105 ”顶点 自动 移动 


图 4-104 块 关联 面板 
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{2 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 墙 (移动 顶点) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-106 所 示 的 Move 
Vertices (移动 顶点 ) 面板 。 单 击 国 按钮 ， 沿 着 圆柱 长 度 方向 选择 一 条 边 ， 选 择 在 OUTLET 一 
段 的 项 点， 如 图 4-107 所 示 ， 单 击 鼠 标 中 键 完成 操作 。 
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图 4-106 移动 项 点 面板 图 4-107 顶点 移动 后 的 位 置 


人 Ti3 在 Move Vertices (移动 顶点) 面板 中 , 单 击 | 可 按钮 ,如 图 4-108 所 示 。 设 置 Method 为 Set Position， 
对 于 Ref. Location， 选 择 如 图 4-109 所 示 的 边 ， 大 体 上 在 中 点 的 位 置 ， 勾 选 ModifyY 复 选 框 ， 
Vertices to Set 选择 OUTLET 上 方 的 4 个 顶点 ， 单 击 Apply 按钮 确认 ， 顶 点 移动 如 图 4-110 
所 示 。 


图 4-108 移动 顶点 面板 图 4-109 选择 点 位 置 
人 EXI4 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选 项 卡 中 的 姜 (删除 块 ) 按钮 , 弹出 如 图 4-111 所 示 的 Delete Block 
(删除 块 ) 对 话 框 。 选 择 圆柱 中 的 两 个 块 ， 单 击 Apply 按钮 或 鼠标 中 键 ， 删 除 块 的 效果 如 图 
4-112 所 示 。 
GTi5 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 | 磺 (0-Grid) 按钮 , 弹出 如 图 4-113 所 示 的 Split Block 


性 


面板 。 单 击 Select Blocks 旁 的 医 按 钮 , 选择 所 有 的 块 ; 单 击 Select Faces 旁 的 锅 按钮 , 选择 IN 
和 OUT 上 所 有 的 面 。 单 击 Apply 按钮 完成 操作 ， 选 择 的 面 如 图 4-114 所 示 。 


Fluent 19.0 流 体 仿真 和 
从 入 门 到 精通 。 


图 4-111 删除 块 面板 图 4-112 ”删除 块 
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图 4-113 ”分割 块 面板 图 4-114 选择 的 面 
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4.4.5 ”网 格 生 成 
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人 IT 单 击 功能 区 内 Mesh (网 格 ) 选项 卡 中 的 族 (部 件 网 格 尺寸 设 定 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 4-115 所 示 
的 Part Mesh Setup (部 件 网 格 尺 寸 设 定 ) 对 话 框 ， 设 定 所 有 参数 ， 单 击 Apply 按钮 确认 、 单 击 
Dismiss 按钮 退出 。 
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图 4-115 部 件 网 格 尺寸 设 定 对 话 框 
02 单 击 功能 区 内 Blocking ( 块 ) 选项 卡 中 的 霹 (预览 网 格 ) 按钮 , 弹出 如 图 4-116 所 示 的 Pre-Mesh 
Params (预览 网 格 ) 面板 。 单 击 谓 按钮 ， 选 中 Update All 单 选 按钮 ， 单 击 Apply 按钮 确认 ， 
显示 预览 网 格 ， 如 图 4-117 所 示 。 
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图 4-116 预览 网 格 面板 图 4-117 显示 预览 网 格 
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4.4.6 ”网 格 质量 检查 SR 
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单 击 功能 区 内 Edit Mesh (网 格 编辑 ) 选项 卡 中 的 机 | (检查 网 格 ) 按钮 ,弹出 如 图 4-118 所 示 的 Pre-Mesh 
Quality (网 格 质量 ) 面板 。 设置 Min-X value 为 0、Max-X value 为 1， 并 且 设 置 Max-Y height 为 20， 单 击 
Apply 按钮 确认 ， 在 信息 栏 中 显示 网 格 质量 信息 ， 如 图 4-119 所 示 。 单 击 网 格 质量 信息 图 中 的 长 度 条 ， 在 这 
个 范 国内 的 网 格 单元 会 显示 出 来 ， 如 图 4-120 所 示 。 
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图 4-118 网 格 质量 面板 图 4-120 网 格 显 示 


a 


4.4.7 ”网 格 输 出 NS 
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人 ED 打开 操作 控制 村 ， 在 Blocking 中 的 Pre-Mesh 选项 上 右 击 ， 弹 出 如 图 4-121 所 示 的 目录 树 。 选 
择 Convert to Unstruct Mesh， 生 成 网 格 ， 如 图 4-122 所 示 。 
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图 4-121 目录 树 图 4-122 ”生成 的 网 格 
ET02 单 击 功 能 区 内 Output (输出 ) 选项 卡 中 的 风 (选择 求解 器 ) 按钮 , 弹出 如 图 4-123 所 示 的 Solver 


Setup (选择 求解 器 ) 面板 。 在 Output Solver 中 选择 ANSYS Fluent， 单 击 Apply 按钮 确认 。 
703 单 击 功能 区 内 Output (输出 ) 选项 卡 中 的 栈 (输出 ) 按钮 ， 弹 出 “打开 网 格 文件 ”对 话 框 ， 
选择 文件 并 单 击 “打开 ”按钮 ， 弹 出 如 图 4-124 所 示 的 ANSYS Fluent 对 话 框 ,设置 Grid 


dimension 为 3D， 单 击 Done 按钮 确认 完成 。 
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Biddmevion 5 3D FD 


Wietinay lle Yer F No 
Inoe coupings: C Yes ® No 


Doco le: [Ebewronibe 
Oupat he: [F7DFLUENT HU7ERDNE borP en 


Done | Cancel 


图 4-124 ANSYS Fluent 对 话 框 


图 4-123 选择 求解 器 面板 


2 本 章 小 结 


本 章 首 先 介绍 了 网 格 生成 的 基本 知识 ， 然 后 讲解 了 ICEM CFD 划分 网 格 的 基本 过 程 ， 给 出 了 运用 
ICEM CFD 划分 网 格 的 典型 实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 ICEM CFD 的 使 用 方法 。 
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在 网 格 划分 完 之 后 , 需要 在 网 格 文件 的 基础 上 建立 数学 模型 、 设 定 边界 条 件 、 定义 求解 条 件 等 。 
本 章 将 重点 介绍 如 何 利 用 Fluent 软件 建立 数学 模型 、 设 定 边界 条 件 和 定义 求解 条 件 等 。 


总” 学习 目 标 


六 掌握 新 建 工程 项 目 和 网 格 导入 
友 掌握 计算 域 和 边界 条 件 的 设 定 
交 掌握 初始 条 件 和 求解 器 的 设 定 
六 掌握 输出 文件 和 计算 过 程 监控 的 设 定 


医 沁 国 风格 导入 与 工程 项 目 保存 

本 节 将 介绍 Fluent 软件 的 启动 和 新 工程 项 目的 创建 、 网 格 导 入 、 项 目 保存 等 基本 操作 。 
5.1.1 启动 Fluent 

启动 Fluent 后 ， 首 先进 入 如 图 5-1 所 示 的 Fluent 


Launcher 界面 。 在 此 界面 设置 要 计算 的 问题 是 二 维 问题 
(2D) 还 是 三 维 问题 (3D) 、 计 算 的 精度 是 单 精度 还 


Dimension Options 
是 双 精 度 、 计 算 过 程 是 串 行 计算 还 是 并 行 计算 、 设 置 项 “| 8 De 
目 打开 后 是 否 直接 显示 网 格 等 。 En tre oie 
设置 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 界面 ， 如 图 回 wokbench Color Scteme O Paall 
5-2 所 示 。 各 ss 
转 Show More Options 


图 5-1 Launcher 界面 


Fluent 19.0 流 体 仿真 Sy 
从 入 门 到 精通 。 


Setting Ys onaan 


Ee 


名 mimlag v 震 。 
me Treatom 
oie Wapair Tnerewm,., Nabe Polybedrs 
a Pe x 
ce 
E FT 


Parameters & Customle.. 


esb Bodels sant 
Mar er alle 


图 5-2 Fluent 界面 


i) Cree (Te) 3-8700 
Cere (TH 17-0700 


loanup scripe rule 18 :WL1\00-FLODT 17.0\eho7\elbom cleanap-f1uenr-Pv-K50208673-13372.bar 


NEN 


5.1.2 ”网 格 导入 


b> 


NN ~ 


如 图 5-3 所 示 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 选项 ， 弹 出 如 图 5-4 所 示 的 Select File 对 话 框 ， 


选择 扩展 名 为 .msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 


Leck in 


Pur come Tone 


Solution Files, 


Interpolate, 


Site Tre 
RR Mamnisva | FoowPart.msh 4 


EURDTCTS 


Dare Micdified 
ae 3200 人 27 


了 ee 回回 


Re 
Wesh File [bovpart.neh ] EE 

Airfoil | Files of type [ES Files CR .NSH 3] Cen 

column-transient ee Filter 


Eit column-steady 


Prameters RCustom column 
" 


| Dsplay Mesh After Readire 


5-3 网 格 导 入 


图 5-4 选择 文件 


NO 


5.1.3 ”网 格 质量 检查 


b> 
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在 Fluent 中 ， 网 格 的 检查 能 力 包括 域 的 范围 、 体 积 的 数据 统计 、 网 格 拓扑 和 周期 边界 信息 。 
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单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 的 Check 按钮 ， 在 文本 信息 栏 得 到 如 图 5-5 所 示 的 信息 。 


: min (m) = 1.225226e-15, max (m) = 7.999121e+01 
Y-coordinare: min (m) = 0.000000e+00, max (m) = 7.999121e+01 
2-coordinate: min (m) = -2.999970e+01, max (m) = 2.999975e+01 

Volume statistics: 
minimum volume (m3): 2.573461e-02 


maximum volume (m3): 7.037503e+00 
total volume (m3): 2.170170e+05 
Face area statistica: 
minimum face area (m2): 4.630291e-02 
maximum face area (m2): 8.633677e+00 
Checking mesh. 
Done. 


图 5-5 网 格 检查 信息 
在 信息 中 ， 域 的 范围 列 出 了 x、y 和 z 以 米 为 单位 的 最 大 值 和 最 小 值 。 体 积 的 数据 统计 包括 以 m3 
为 单位 的 单元 体积 的 最 大 值 、 最 小 值 和 总 的 单元 体积 。 面 的 数据 统计 包括 以 m? 为 单位 的 单元 表面 的 最 
大 值 和 最 小 值 。 


当 最 小 体积 值 为 负 值 时 ， 意 味 着 存在 一 个 或 多 个 单元 有 不 合适 的 连通 性 ， 一 个 负 体积 的 单元 经 党 
5 可 以 使 用 Iso-Value Adaption 功能 标记 。 


除了 网 格 检查 命令 之 外 ，Fluent 还 提供 了 Quality、Size、Memory Usage、Partitions 命令 ， 通 过 借 
助 这 些 命令 可 以 查看 网 格 的 质量 、 大 小 、 内 存 占用 情况 和 网 格 区 域 分 布 分 块 情 况 。 


we 
p> 


5.1.4 ”显示 网 格 


NN ~ 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 的 Display 按钮 ， 弹 出 如 图 5-6 所 示 的 Mesh Display〔 网 格 
显示 ) 对 话 框 ， 单 击 Display 按钮 便 可 显示 导入 的 网 格 。 


| % | 在 启动 Fluent 时 ， 若 在 如 图 5-7 所 示 的 Launcher 界面 中 勾 选 Display Mesh After Reading 复 选 框 ， 
ET 则 在 导入 网 格 后 会 自动 在 图 形 框 中 显示 网 格 。 


phons 
Options Edge Type ep 
DD Meshing Mode 

回 Faces O outline ee 
et Sr 
Shrink Factor Feature Ansle 
o 瑟 
Outline Interior 六 
djacency .. 

Colors... | [Close | [He1p Cr | oe Eee | | Hep | 


5-6 ”网 格 显示 对 话 框 图 5-7 Fluent Launcher 对 话 框 


yy 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 


一 般 情况 下 ， 用 户 可 在 Options 选项 中 色 选 Edges 复 选 框 ， 在 Edge Type 中 选中 All 单 选 按钮 ， 单 
击 Display 按钮 后 , 便 可 在 Surfaces 列表 中 选中 面 的 网 格 。 

在 Options 选项 中 ，Nodes 表示 节点 ，Faces 表示 单 
元 面 ( 线 ) ，Edges 表示 网 格 单元 线 ，Partitions 表示 并 行 
计算 中 的 子 域 边界 。 

在 Surfaces 选项 中 给 出 了 可 以 显示 的 网 格 中 所 有 的 
面 。 单 击 对 话 框 右上 角 的 辆 按钮 可 以 选中 所 有 的 面 ， 单 
击 加 按钮 可 以 取消 当前 选中 的 面 。 

单 击 司 按钮 ， 单 击 Surfaces Types 中 的 一 个 表面 类 
型 ， 满 足 该 类 型 的 所 有 面 被 选中 ， 如 图 5-8 所 示 。 图 5-8 网 格 显 示 对 话 框 


NO 


5.1.5 ”修改 网 格 状 
如 果 对 导入 的 网 格 不 满意 ， 那 么 可 以 在 Fluent 中 对 网 格 进行 修改 。 修 改 网 格 的 内 容 将 从 以 下 几 个 
方面 进行 介绍 。 


1. 缩放 网 格 


在 Fluent 中 ， 以 米 (m，SI 长 度 单位 ) 为 单位 储存 计算 的 网 格 。 当 网 格 被 读 进 求 解 器 的 时 候 ， 它 被 
认为 是 以 米 为 单位 生成 的 。 如 果 在 建立 网 格 时 使 用 的 是 另 一 种 长 度 单位 (如 英寸 英尺、 厘米 等 )， 那 
么 在 将 网 格 导入 到 Fluent 之 后 ， 必 须 进行 相应 的 单位 转换 ， 或 者 给 出 自己 定义 的 比例 因子 进行 缩放 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Scale 选项 ， 弹 出 如 图 5-9 所 示 的 Scale 
Mesh〈 网 格 缩放 ) 对 话 框 。 


Sealing 
er (om) Dey 图 Convert Tnits 
Taax (en) [7999. 121 © specidy Scalirg Factors 


nex (en) 2399. 975 


Ee [| 


5-9 ”网 格 缩放 对 话 框 


在 Scaling 中 ， 通 过 选择 Convert Units 或 Special Scaling Factors 进行 长 度 单 位 的 变换 或 特殊 缩放 比 
例 的 设置 。 

如 果 打 算 改变 长 度 单位 ， 那 么 在 Scaling 中 选择 Convert Units， 在 Mesh Was Created In 中 设置 所 需 
要 的 单位 。 单 击 Scale 按钮 ，Domain Extents 将 被 更 新 以 显示 原来 单位 的 范围 ， 在 View Length Unit In 
中 选择 所 需要 的 单位 ，Domain Extents 将 被 更 新 以 显示 现在 单位 的 范围 。 

如 果 只 改变 网 格 的 物理 尺寸 ， 那么 在 Scaling 中 选择 Special Scaling Factors， 在 Scaling Factors 中 分 
别 设置 XX、Y、Z 方 向 对 应 的 缩放 比例 ， 单 击 Scale 按钮 即 可 。 
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2. 移动 网 格 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Translate 选项 ， 弹 出 如 图 5-10 所 示 的 
Translate Mesh〈 网 格 移动 ) 对话 框 。 在 Translation Offsets 中 对 应 的 文本 框 中 填 入 X、Y、Z 方向 上 的 偏 
移 距 离 ， 单 击 Translate 按钮 即 可 完成 网 格 移动 。 


3. 旋转 网 格 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 Transform 按钮 下 的 Rotate 选项 ,弹出 如 图 5-11 所 示 的 Rotate 
Mesh〔 网 格 旋转 ) 对 话 框 。 在 Rotate Angle 中 填 入 旋转 的 角度 ， 在 Rotate Origin 中 对 应 的 文本 框 中 填 入 


X、Y、Z 方向 上 的 旋转 轴 原 点 ， 在 Rotate Axis 中 填 入 旋转 轴 矢 量 方向 ， 单 击 Rotate 按钮 即 可 完成 网 格 
旋转 。 


Rotation Angle (deg) 
o 


Translation Offsets Rotation Origin Rotation Axis 
X (em 0 x[o 
TY (em 0 Y 


Z (em 0 zl 


Donain Extents Donain Extents 


Xnin (cm) [1. 225226e-15 Xmax (cn) [79. 99121 Xnin (cn) [1. 225226e-15 |Xnax (cn) [79.99121 
Ynin (cm) [0 Ynax (cn) [79. 99121 | Tain (cn) [0 J max (em) [79.99121 
Znin (em) [-29. 9997 Znax (cn) [29. 99975 Znin (cn) [-29. 9897 | Iinax (cn) [29. 99975 
close | [mlp Es [ce1:: | [ts 
5-10 ”网 格 移动 对 话 框 图 5-11 网 格 旋转 对 话 框 
4. 合并 域 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 
Combine 按钮 下 的 Merge 选项 ， 弹 出 如 图 5-12 所 示 
的 Merge Zones (合并 域 ) 对 话 框 。 如 果 在 Multiple 
Types 中 选择 一 种 边界 类 型 ， 在 Zones of Type 中 就 


会 显示 对 应 的 网 格 边界 ， 单 击 Merge 按钮 便 可 将 多 | FE 

个 相同 边界 类 型 的 区 域 合并 为 一 个 。 合 并 后 ， 会 使 ee 

边界 条 件 的 设置 及 后 处 理 变 得 更 加 方便 。 图 5-12 合并 域 对 话 杠 
5. 分 离 域 


在 实际 应 用 中 ， 有 时 需要 把 一 个 面 或 单元 域 分 成 相同 类 型 的 多 个 域 。 例 如 ,在 对 一 个 管道 生成 网 格 
时 建立 了 一 个 壁面 域 , 但 想 对 壁面 上 不 同 的 部 分 规定 不 同 的 温度 , 那么 可 以 根据 自己 的 需要 把 这 个 壁面 
域 分 离 成 两 个 或 多 个 壁面 域 。 如 果 计划 使 用 滑动 网 格 模型 或 多 个 参考 结构 解决 一 个 问题 , 但 忘记 了 针对 
不 同 速度 的 移动 域 建立 不 同 的 流动 域 ， 那 么 需要 把 这 个 流动 域 分 成 两 个 或 多 个 流动 域 。 

Fluent 提供 了 分 离 域 的 特性 ， 分 别 为 分 离 面 域 和 分 离 单元 域 。 

(1 ) 分 离 面 域 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Separate 按钮 下 的 Faces 选项 ,弹出 如 图 5-13 所 示 的 Separate 

Face Zones 〈 分 离 面 域 ) 对 话 框 。 


习 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


在 Options 下 提供 了 分 离 面 域 的 方法 ， 包 括 Angle、Face、Mark 和 Region。 通 常 ， 选 择 Angle 通过 
不 同 面 的 法 线 矢量 大 于 或 等 于 所 指定 的 重要 角 的 角 进 行 分 离 。 
(2 ) 分 离 单 元 域 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Separate 按钮 下 的 Cells 选项 ,弹出 如 图 5-14 所 示 的 Separate 
Cell Zones〈 分 离 单 元 域 ) 对 话 框 。 


in 
intfud 


out 


Separste | [Repors | EE [Ee ve | [For | EE [se | 


图 5-13 ”分离 面 域 对 话 框 图 5-14 分离 单 元 域 对 话 框 


如 果 有 两 个 或 更 多 个 封闭 的 单元 域 , 它们 有 共同 的 内 边 , 但 是 所 有 单元 包含 在 一 个 单元 域 中 ,那么 
可 以 使 用 分 离 域 的 方法 把 单元 分 成 明显 的 域 。 


如 果 共 享 内 边界 是 interior 类 型 ， 那么 在 执行 分 离 之 前 必须 把 它 变 化 成 另 一 种 双边 的 面 域 类 型 
(fan、radiator 等 ) 。 


在 Options 下 提供 了 两 种 分 离 单 元 域 的 方法 ， 包 括 Mark 和 Region。 


一 个 单元 域 的 分 离 经 常会 导致 面 域 的 分 离 。 如 果 你 发 现任 何 面 放置 错误 , 那么 要 看 上 面 所 述 的 面 
域 分 离 有 关 的 内 容 。 


6. 合并 面 域 


当 采 用 多 个 网 格 合并 生成 一 个 大 的 网 格 时 ， 在 各 块 网 格 的 分 界面 上 有 两 个 边界 区 域 ，Fluent 可 以 将 
两 个 子 块 的 网 格 界面 进行 融合 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 Combine 按钮 下 的 Fuse 选项 ,弹出 如 图 5-15 所 示 的 Fuse Face 
Zones (合并 面 域 ) 对 话 框 。 在 Zones 中 选择 所 要 合并 的 面 ， 在 Tolerance 中 填 入 适当 的 公差 值 ， 单 击 Fuse 
按钮 进行 合并 。 


6 和 和 引 当 的 面 合并 ， 那 么 可 以 适当 增加 Tolerance 的 值 ， 然 后 试 着 合并 域 ， 但 Tolerance 不 应 超过 0.5， 
否则 可 能 会 合并 错误 的 节点 。 


在 两 个 子 域 交 会 的 边界 处 不 需要 网 格 节点 位 置 相同 。 如果 使 用 Tolerance 的 默认 值 没有 使 所 有 和 
园 


7. 删除 、 抑 制 和 激活 域 


在 Fluent 中 可 以 从 case 文件 中 永久 地 删除 一 个 单元 域 和 所 有 相关 的 面 域 ,或 者 永久 地 使 域 不 活动 。 
单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Delete 按钮 ， 弹 出 如 图 5-16 所 示 的 Delete Cell Zones( 删 
除 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 删除 的 域 ， 单 击 Delete 按钮 即 可 。 
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muse | EE [se1p Close | [Help 


图 5-15 合并 面 域 对 话 框 图 5-16 删除 域 对 话 框 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Deactivate 按钮 ， 弹 出 如 图 5-17 所 示 的 Deactivate Cell 
Zones (抑制 域 ) 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 抑制 的 域 ， 单 击 Deactivate 按钮 即 可 。 

单 击 Setting Up Domain 功能 区 Zones 区 的 Activate 按钮 ， 弹 出 如 图 5-18 所 示 的 Activate Cell Zones 

(激活 域 】 对 话 框 ， 在 Cell Zones 中 选择 要 激化 的 域 ， 单 击 Activate 按钮 即 可 。 


国 贺 国 I ze em 一 | 国 图 园 园 
图 5-17 ”抑制 域 对 话 框 图 5-18 激活 域 对 话 框 


| 交 | 域 的 删除 、 抑 制 和 激活 仅 适 用 于 串 行情 况 ， 而 不 适用 于 并 行情 况 。 抑 制 将 把 所 有 相 联 系 的 内 部 
技巧 棍 示 面 域 ( 风扇 、 内 部 、 多 孔 跳 跃 或 辐射 体 ) 分 离 成 壁面 和 壁面 影子 对 。 在 重新 激活 之 后 ， 需 要 确定 
关于 壁面 和 壁面 影子 对 的 边界 条 件 被 正确 地 恢复 到 抑制 之 前 的 设置 状态 。 


Se 
> 


5.1.6 ” 光 顺 网 格 与 交换 单元 面 


NN ~ 


通常 情况 下 , 网 格 设置 后 还 需要 进行 光滑 和 单元 面 交 换 以 提高 最 后 数值 网 格 的 质量 。 光滑 重新 配置 
节点 和 面 的 交换 修改 单元 的 连通 性 ， 从 而 使 网 格 在 质量 上 取得 改善 。 


单元 面 交换 仅 适 用 于 三 角形 和 四 面体 单元 的 网 格 适应 。 


Percentage of Cells to be Inproved 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 Mesh 区 的 Improve... 按 钮 ， 弹 出 1 ] 


如 图 5-19 所 示 的 Improve Mesh (优化 网 格 ) 对 话 框 ， 单 击 Improve | ee 
按 角 完成。 


| 引 | 对 话 框 中 给 定 优 化 网 格 的 比例 及 先 代 次 数 ， 优 化 网 格 的 比例 
本 建议 首先 给 定 较 小 的 值 ， 然 后 逐次 提高 。 图 5-19 光 顺 /交换 单元 面 对 话 杠 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 
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单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 选项 ， 弹 
出 如 图 5-20 所 示 的 Select File 对 话 框 ,在 CaseFile | ws RT 习 eobe 昌 固 操 
中 填 入 项 目的 名 称 ， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 信和 onai 2 ne 

在 进行 项 目 或 数据 保存 时 ， 可 以 在 文件 名 一 | 
栏 中 为 需要 保存 的 文件 命名 ， 如 果 在 命名 过 程 中 
没有 使 用 扩展 名 ， 系 统 就 会 自动 为 所 保存 的 算 例 
文件 和 数据 文件 分 别 加 上 .cas 或 .dat 后 级 。 如 果 在 


命名 过 程 中 使 用 .gz 或 .z 后 级 ， 系 统 就 会 用 相应 的 | El 
压缩 方式 保存 算 例文 件 和 数据 文件 。 这 里 .gz 和 .z ee 下- 一 
是 Fluent 中 的 压缩 文件 格式 。 

图 5-20 保存 项 目 


设置 求解 器 及 操作 条 件 


本 节 将 介绍 Fluent 的 求解 器 和 运行 环境 的 设 定 ， 包 括 数值 格式 、 离 散 化 方法 、 分 离 求 解 器 、 耦 合 
求解 器 等 内 容 ， 以 及 如 何在 计算 中 使 用 这 些 方法 。 这 部 分 是 Fluent 软件 设置 的 核心 内 容 。 


5.2.1 ”求解 器 设置 | 关 


NN 


在 Fluent 19.0 中 ,可 以 通过 不 同 的 途径 进行 相同 的 设置 。 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 5-21 


所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 EE 
在 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 中 ，Mesh 选项 组 中 的 功能 与 前 “|” 


一 节 介 绍 的 内 容 一 致 。 在 Solver 选项 组 中 , 对 求解 器 的 类 型 进行 设置 。 | 己基 Cr 


(1) 求解 器 类 型 

Pressure-Based 是 基于 压力 法 的 求解 器 ， 使 用 的 是 压力 修正 算法 ， 
求解 的 控制 方程 是 标量 形式 的 ， 擅 长 求解 不 可 压缩 流动 ， 对 于 可 压 流 
动 也 可 以 求解 。 

Density-Based 是 基于 密度 法 的 求解 器 ,求解 的 控制 方程 是 矢量 形 
式 的 ， 主 要 离散 格式 有 Roe、AUSM+。 该 方法 的 初衷 是 让 Fluent 具有 
比较 好 的 求解 可 压缩 流动 能 力 ， 但 目前 格式 没有 添加 任何 限制 器 ， 因 
此 还 不 太 完善 。Density-Based 只 有 Coupled 的 算法 ， 对 于 低速 问题 ， 图 521 总 体 模型 设 定 面板 
可 使 用 Preconditioning 方法 处 理 。 

Density-Based 下 肯定 没有 SIMPLEC、PISO 这 些 选项 ,因为 这 些 都 是 压力 修正 算法 , 不 会 在 这 种 类 
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型 的 求解 器 中 出 现 。 一 般 还 是 使 用 Pressure-Based 解决 问题 。 


(2) 时 间 类 型 
在 时 间 类 型 上 ， 分 为 Steady ( 稳 态 ) 和 Transient ( 瞬 态 ) 两 种 。 
(3 ) 速度 方程 


速度 方程 可 以 指定 计算 时 速度 是 Absolute (绝对 速度 ) 还 是 Relative (相对 速度 ) 处理。 


Relative 选项 只 适用 于 Pressure-Based 求解 器 。 
技巧 提示 
EN : 
5.2.2 ”操作 条 件 设置 
单 击 Setting Up Physics 功能 区 Solver 区 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 5-22 所 示 的 
Operating Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 


Pressure Gravity 


Operating Pressure (pascal) 回 cravity 
和 5 Gravitational Acceleration 
eference Pressure Location 
x (ws2) 加 
X (en 加 ] 回 ] 回 
-| Y (ws2) [0 回 
Y (en [0 ] 回 一 -一 一 一 
一 1 Ws2) [0 回 
z (en [o _] 回 


Variable-Density Paraneters 
回 Specified Operating Density 
Operating Density (ke/n3) 
[225 


[Cea] (ies 


图 5-22 操作 条 件 对 话 框 

(1) 操作 压力 值 

在 对 话 框 Operating Pressure 中 需 填 入 操作 压力 。 

操作 压强 对 于 不 可 压 理想 气体 流动 和 低 马赫 数 可 压 流动 来 说 是 十 分 重要 的 , 因为 不 可 压 理 想 气体 的 
密度 是 用 操作 压强 通过 状态 方程 直接 计算 出 来 的 , 而 在 低 马 赫 数 可 压 流动 中 操作 压强 起 到 了 避免 截断 误 
差 负面 影响 的 重要 作用 。 
对 于 高 马赫 数 可 压缩 流动 操作 压强 的 意义 不 大 。 在 这 种 情况 下 , 压力 的 变化 比 低 马 赫 数 可 压 流 动 中 
压力 的 变化 大 得 多 ， 因 此 截断 误差 不 会 产生 什么 影响 ， 也 就 不 需要 使 用 表 压 进行 计算 。 事 实 上 , 在 这 种 
计算 中 使 用 绝对 压力 会 更 方便 。 因 为 Fluent 总 是 使 用 表 压 进行 计算 ， 所 以 需要 在 这 类 问题 的 计算 中 将 
操作 压强 设置 为 零 ， 从 而 使 表 压 和 绝对 压力 相等 。 
如 果 密 度假 定 为 常数 , 或 者 密度 是 从 温度 的 型 函数 中 推导 出 来 的 ， 那么 根本 不 使 用 操作 压强 。 操 作 
压强 的 默认 值 为 101325 Pa。 


(2 ) 参考 压力 位 置 
对 于 不 包括 压力 边界 的 不 可 压缩 流动 , Fluent 会 在 每 次 迭代 之 后 调整 表 压 场 避免 数值 漂移 。 每 次 调 
整 都 要 用 到 (或 接近 ) 参考 压力 点 网 格 单元 中 的 压强 ,， 即 在 表 压 场 中 减 去 单元 内 的 压力 值得 到 新 的 压力 


下 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


场 ， 并 且 保 证 参考 压力 点 的 表 压 为 零 。 如 果 计 算 中 包含 压力 边界 ， 上 述 调整 就 没有 必要 了 ， 求解 过 程 中 
也 不 再 用 到 参考 压力 位 置 。 

参考 压力 位 置 被 默认 设置 为 原点 或 最 接近 原点 的 网 格 中 心 。 如 果 要 改变 参考 压强 位 置 ， 比 如 将 它 定 
位 在 压强 已 知 的 点 上 ， 那 么 可 以 在 Reference Pressure Location (参考 压力 位 置 ) 中 输入 参考 压强 位 置 的 
新 坐标 值 (X，Y，Z) 。 


(3 ) 重力 设置 
如 果 计 算 的 问题 需要 考虑 重力 影响 ,那么 需要 在 Operating Conditions 对 话 框 中 色 选 Gravity 复 选 框 ， 
同时 在 X、Y、Z 方向 上 填 入 重力 加 速度 的 分 量 值 。 


| a, 
CC 


在 求解 器 设 定 完成 后 , 需要 根据 计算 的 问题 选择 适当 的 物理 模型 ， 
包括 多 相 流 模 型 、 能 量 方程 、 淇 流 模型 、 辐 射 模型 、 组 分 输 运 和 反应 
模型 、 离 散 相模 型 、 凝 固 和 熔化 模型 、 气 动 噪声 模型 等 。 

在 信息 树 中 单 击 Models 按钮 ， 弹 出 如 图 5-23 所 示 的 Models 〈 模 
型 设 定 ) 面板 。 Heat Ercanger - Otf 


Species - Off 
Discrote phase - Of 


soldcanon & Melting - Off 
Acoustics - Of 

Eulerian Wall Fim -off 
Bectrc Fotantlal - Off 


5-23 ”模型 设 定 面板 


531 Si : 关 


NN 


Fluent 提供 了 4 种 多 相 流 模型 VOF (Volume of Fluid) 模型 、Mixture (混合 ) 模型 、Eulerian( 欧 
拉 ) 模型 和 Wet Steam〔 湿 蒸汽 ) 模型 。 一 般 常用 的 是 前 3 种 模型 ，Wet Steam 模型 只 有 在 求解 类 型 是 
Density-Based 时 才能 被 激活 。 

VOF 模型 、 混 合 模型 和 欧 拉 模 型 这 3 种 模型 都 属于 用 欧 拉 观点 处 理 多 相 流 的 计算 方法 。 其 中 , VOF 
模型 适合 于 求解 分 层 流 和 需要 追踪 自由 表面 的 问题 ， 比 如 水 面 的 波动 、 容 器 内 液体 的 填充 等 ; 而 混合 模 
型 和 欧 拉 模型 适合 计算 体积 浓度 大 于 10% 的 流动 问题 。 

1. VOF 模型 


所 谓 VOF 模型 ， 是 一 种 在 固定 的 欧 拉 网 格 下 的 表面 跟踪 方法 。 当 需要 得 到 一 种 或 多 种 互 不 相 融 流 
体 间 的 交界 面 时 ， 可 以 采用 这 种 模型 。 在 VOF 模型 中 ， 不 同 的 流体 组 分 共用 着 一 套 动量 方程 ， 计 算 时 
在 全 流 场 的 每 个 计算 单元 内 都 记录 下 各 流体 组 分 所 占有 的 体积 率 。VOF 模型 的 应 用 例子 包括 分 层 流 、 
自由 面 流动 、 灌 注 、 晃 动 、 液 体 中 大 气泡 的 流动 ， 水 坝 决 堤 时 的 水 流 ， 对 喷射 衰竭 (jet breakup ) 表面 
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张力 的 预测 ， 以 及 求 得 任意 液体 气 分 界面 的 稳 态 或 瞬时 分 界 


面 。VOF 设置 对 话 框 如 图 5-24 所 示 。 
2. 混合 模型 


3. 欧 拉 模 型 


欧 拉 模型 是 Fluent 中 最 复杂 的 多 相 流 模型 。 


混合 模型 可 用 于 两 相 流 或 多 相 流 〈 流 体 或 颗粒 ) 问题。 ”| Se etn 
因为 在 欧 拉 模 型 中 ， 各 相 被 处 理 为 互相 贯通 的 连续 体 ， 混合。 | si an me 杰 
模型 求解 的 是 混合 物 的 动量 方程 ， 并 通过 相对 速度 描述 离散 | 2 
相 。 混 合 模型 的 应 用 包括 低 负载 的 粒子 负载 流 、 气 泡 流 、 沉 
降 以 及 旋风 分 离 器 。 混 合 模型 也 可 用 于 没有 离散 相 相对 速度 
的 均匀 多 相 流 。 混 合 模型 设置 对 话 框 如 图 5-25 所 示 。 


它 包含 有 n 加 Ea] [es 


YOF Sub-Mocels 


口 ptertacisl nti-Ditfusion 


Expert Optiona 


个 动量 方程 和 连续 方程 ， 用 于 求解 每 一 相 。 压 力 项 和 各 界面 


交换 系数 是 耦合 在 一 起 的 。 耦 合 的 方式 依赖 于 所 含 相 的 情况 ， 


图 5-24 VOF 设置 对 话 框 


颗粒 流 〈 流 一 固 ) 的 处 理 与 非 颗粒 流 〔 流 一 流 ) 是 不 同 的。 对 于 颗粒 流 ， 可 应 用 分 子 运动 理论 求 得 流动 


特性 。 不 同 相 之 间 的 动量 交换 也 依赖 于 混合 物 的 类 别 。 


通过 Fluent 的 客户 自 定义 函数 (user-defined 


functions) 可 以 自己 定义 动量 交换 的 计算 方式 。 欧 拉 模型 的 应 用 包括 气泡 柱 、 上 浮 、 颗 粒 悬 浮 以 及 流 化 


床 。 欧 拉 模 型 设置 对 话 框 如 图 5-26 所 示 。 
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图 5-25 混合 模型 设置 对 话 框 


5.3.2 ”能 量 方程 


Fluent 允许 用 户 决定 是 否 进行 能 量 方程 计算 ， 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 
Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 5-27 所 示 的 Energy (能 


Equation 复 选 框 激活 能 量 方程 。 


E 量 方程 》 对 话 框 ， 选 中 Energy 


5-26 ” 欧 拉 模型 设置 对 话 框 


Energy 
Enerey Equation 


图 5-27 能 量 方程 对 话 框 
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淇 流出 现在 速度 变动 的 地 方 。 这 种 波动 使 得 流体 介质 之 间 相 互 交换 动量 、 能 量 和 浓度 变化 ,并 且 引 
起 了 数量 的 波动 。 由 于 这 种 波动 是 小 尺度 且 是 高 频率 的 , 因此 在 实际 工程 计算 中 直接 模拟 对 计算 机 的 要 
求 很 高 。 实 际 上 ， 有 瞬时 控制 方程 可 能 在 时 间 、 空 间 上 是 均匀 的 , 或 者 可 以 人 为 地 改变 尺度 ， 这 样 修改 后 
的 方程 耗费 较 少 。 但 是 , 修改 后 的 方程 可 能 包含 我 们 不 知道 的 变量 , 满 流 模型 需要 用 已 知 变量 确定 这 些 
变量 。 

Fluent 提供 的 满 流 模型 包括 Spalart-Allmaras 模型 、 标 准 k-e 模型 、RNG k-e 模型 、 带 旋 流 修正 k-e 
模型 、k-o 模 型、 压力 修正 ko 模型、 雷诺 应 力 模型 、 大 流 涡 模拟 模型 等 。 

在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 5-28 所 示 的 Viscous Model〔 满 流 模型 》 对 话 框 。 


-epsilon Model 
图 standard 


RN 
O Realizable 
Near-Wall Treatment 
图 中 1 
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图 5-28 ” 满 流 模型 对 话 框 
本 节 将 对 常用 的 几 个 湛 流 模型 进行 介绍 。 
1. Inviscid 
进行 无 粘 计算 。 
2. Laminar 
用 层 流 模型 进行 流动 模拟 。 层 流 同 无 粘 流动 一 样 ， 不 需要 输入 任何 与 计算 相关 的 参数 。 
3. Spalart-Allmaras 模型 


Spalart-Allmaras 模型 是 方程 模型 里 面 最 成 功 的 一 个 模型 ， 最 早 被 用 于 有 壁面 限制 情况 的 流动 计算 
中 , 特别 是 在 存在 逆 压 梯度 的 流动 区 域内 ,对 边界 层 的 计算 效果 较 好 ， 因 此 经 常 被 用 于 流动 分 离 区 附近 
的 计算 ， 后 来 在 涡轮 机 械 的 计算 中 也 得 到 广泛 应 用 。 
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最 早 的 Spalart-Allmaras 模型 用 于 低 雷诺 数 流 计算 ， 特 别 是 在 需要 准确 计算 边界 层 粘 性 影响 的 问题 
中 效果 较 好 。Fluent 对 Spalart-Allmaras 进行 了 改进 ， 改 进 后 可 以 在 网 格 精度 不 高 时 使 用 壁面 函数 。 在 
油 流 对 流 场 影响 不 大 、 同 时 网 格 较 粗糙 时 可 以 选用 这 个 模型 。 

Spalart-Allmaras 模型 是 一 种 新 出 现 的 满 流 模型 ， 在 工程 应 用 问题 中 还 没有 出 现 多 少 成 功 的 算 例 。 
如 同 其 他 方程 模型 一 样 ，Spalart-Allmaras 模型 的 稳定 性 也 比较 差 ， 在 计算 中 采用 Spalart-Allmaras 模型 
时 需要 注意 这 个 特点 。 


4. 标准 k-s 模型 


标准 k-s 模型 由 Launder 和 Spalding 提出 , 模型 本 身 具有 的 稳定 性 、 经 济 性 和 比较 高 的 计算 精度 使 
之 成 为 满 流 模型 中 应 用 范围 最 广 、 最 为 人 熟知 的 一 个 模型 。 标 准 k-s 模型 通过 求解 灌流 动能 〈k) 方程 
和 泣 流 耗 散 率 (se) 方程 ， 得 到 k 和 s 的 解 ， 然 后 再 用 k 和 s 的 值 计算 淇 流 粘度 ， 最 终 通过 Boussinesq 
假设 得 到 雷诺 应 力 的 解 。 

虽然 得 到 了 最 广泛 的 使 用 , 但 因为 标准 k-e 模型 假定 满 流 为 各 向 同性 的 均匀 淇 流 , 所 以 在 旋 流 (swirl 
flow) 等 非 均 匀 满 流 问 题 的 计算 中 存在 较 大 误差 ， 因 此 后 来 发 展 出 很 多 k-e 模型 的 改进 模型 ， 其 中 包括 
RNG ( 重 整 化 群 ) kr-s 模型 和 Realizable (现实 ) k-s 模型 等 衍生 模型 。 


5， RNG k-e 模型 
RNG krs 模型 在 形式 上 类 似 于 标准 k-e 模型 ， 但 是 在 计算 功能 上 强 于 标准 k-e 模型 ， 改 进 措施 主 
要 有 : 
在 方程 中 增加 了 一 个 附加 项 ， 使 得 在 计算 速度 梯度 较 大 的 流 场 时 精度 更 高 。 
模型 中 考虑 了 旋转 效应 ， 因 此 对 强 旋转 流动 计算 精度 也 得 到 提高 。 
模型 中 包含 计算 淇 流 Prandtl 数 的 解析 公式 ， 而 不 像 标准 k-e 模型 仅 用 用 户 定义 的 常数 。 
标准 k-e 模型 是 一 个 高 雷诺 数 模型 ， 而 重 整 化 群 ke 模型 在 对 近 壁 区 进行 适当 处 理 后 可 以 计算 
低 雷 诺 数 效应 。 
6. Realizable k- 模型 
Realizable k-e 模型 与 标准 k-e 模型 的 主要 区 别 是 : 


e。 Realizable k-e 模型 中 采用 了 新 的 淇 流 粘 度 公 式 。 
e。 & 方程 是 从 涡 量 扰动 量 均 方 根 的 精确 输 运 方程 推导 出 来 的 。 


Realizable k-e 模型 满足 对 雷诺 应 力 的 约束 条 件 ， 因 此 可 以 在 雷诺 应 力 上 保持 与 真实 湛 流 的 一 致 。 
这 一 点 是 标准 k-e 模型 和 RNG k-e 模型 都 无 法 做 到 的 。 这 个 特点 在 计算 中 的 好 处 是 ， 可 以 更 精确 地 模 
拟 平面 和 圆 形 射流 的 扩散 速度 , 同时 在 旋转 流 计算 、 带 方向 压强 梯度 的 边界 层 计算 和 分 离 流 计算 等 问题 
中 ， 计 算 结果 更 符合 真实 情况 。 

Realizable k-s 模型 是 新 出 现 的 k-e 模型 ， 虽 然 还 无 法 证 明 其 性 能 已 经 超过 RNG k-s 模型 ， 但 是 在 
分 离 流 计 算 和 带 二 次 流 的 复杂 流动 计算 中 的 研究 表明 ，Realizable k-s 模型 是 所 有 k-e 模型 中 表现 最 出 
色 的 淇 流 模型 。 

Realizable k-s 模型 在 同时 存在 旋转 和 静止 区 的 流 场 计算 中 (如 多 重 参 考 系 、 旋 转 滑 移 网 格 等 计算 
中 ) 会 产生 非 物理 湛 流 粘性 ， 因 此 在 类 似 计算 中 应 该 慎重 选用 这 种 模型 。 
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7. k=gs 模型 


k-s 模型 也 是 二 方程 模型 。 标 准 k-s 模型 中 包含 低 雷 诺 数 影响 、 可 压缩 性 影响 和 剪 切 流 扩散 ， 因 此 
适用 于 尾 迹 流动 计算 、 混 合 层 计算 、 射 流 计算 ， 以 及 受到 壁面 限制 的 流动 计算 和 自由 剪 切 流 计算 。 

剪 切 应 力 输 运 k-e 模型 简称 为 SST k-e 模型 ,综合 了 k-e 模型 在 近 壁 区 计算 的 优点 和 kr-s 模型 在 
远 场 计算 的 优点 ， 将 kr-s 模型 和 标准 k-s 都 乘 以 一 个 混合 函数 后 再 相 加 就 可 以 得 到 这 个 模型 。 在 近 壁 
区 ， 混 合 函 数 的 值 等 于 1， 因 此 在 近 壁 区 等 价 于 kr-s 模型 。 在 远离 壁面 的 区 域 混合 函数 的 值 等 于 0， 自 
动 转换 为 标准 k-e 模型 。 

与 标准 k-e 模型 相 比 ，SST kr-s 模型 中 增加 了 横向 耗 散 导数 项 ， 同 时 在 满 流 粘度 定义 中 考虑 了 注 
流 剪 切 应 力 的 输 运 过 程 ， 模 型 中 使 用 的 满 流 常数 也 有 所 不 同 。 这 些 特点 使 得 SST k-e 模型 的 适用 范围 
更 广 ， 比 如 可 以 用 于 带 逆 压 梯度 的 流动 计算 、 翼 型 计算 、 跨 音速 激 波 计算 等 。 


8. 雷诺 应 力 模型 (RSM) 


雷诺 应 力 模型 中 没有 采用 涡 粘度 的 各 向 同性 假设 , 因此 从 理论 上 说 比 满 流 模式 理论 要 精确 得 多 。 雷 
诺 应 力 模型 不 采用 Boussinesq 假设 ， 而 是 直接 求解 雷诺 平均 N-S 方程 中 的 雷诺 应 力 项 ， 同 时 求解 耗 散 
率 方 程 ， 因 此 在 二 维 问题 中 需要 求解 5 个 附加 方程 、 在 三 维 问题 中 需要 求解 7 个 附加 方程 。 

从 理论 上 说 , 雷诺 应 力 模型 应 该 比 一 方程 模型 和 二 方程 模型 的 计算 精度 更 高 , 但 实际 上 雷诺 应 力 模 
型 的 精度 受 限于 模型 的 封闭 形式 , 因此 雷诺 应 力 模型 在 实际 应 用 中 并 没有 在 所 有 的 流动 问题 中 都 体现 出 
优势 。 只 有 在 雷诺 应 力 明显 具有 各 向 异性 的 特点 时 才 必 须 使 用 雷诺 应 力 模型 ， 比 如 龙卷风 、 燃 烧 室 内 流 
动 等 带 强 烈 旋转 的 流动 问题 。 
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Fluent 提供 5 种 辐射 模型 ， 用 户 可 以 在 传 热 计算 中 使 用 这 些 模型 ， 这 5 
种 辐射 模 型 分 别 是 离散 传播 梧 射 (DTRM) 模型 、?-1 辐射 模型 、Rosseland 。 DEE 
人 射 模 型 、 表 面 辐射 (S2S) 模型 和 离散 坐标 重 射 (DO 模型 。 使 用 上 述 彼 “| 和 中 
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Rosseland 
射 模型 ， 用 户 可 以 在 计算 中 考虑 壁面 由 于 辐射 而 引起 的 加 热 或 冷却 ， 以 及 流 | O16 wm 
体 相 由 辐射 引起 的 热量 源 汇 。 Bi oe 
辐射 模型 能 够 应 用 的 典型 场合 包括 火焰 辐射 ， 表 面 辐射 换 热 ， 导 热 、 对 | 99 


Solar Load 


流 与 辐射 的 耦合 问题 ，HVAC (Heating Ventilating and Air Conditioning， 采 el 

上 暖 、 通风 和 空调 工业 ) 中 通过 开口 的 辐射 换 热 及 汽车 工业 中 车 厢 的 传 热 分 析 ，“| O smar Ray Tracine 

玻璃 加 工 、 玻 璃 纤维 拉 拔 过 程 以 及 陶瓷 工业 中 的 辐射 传 热 等 。 一 一 一 一 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Radiation 按钮 ， 弹 出 如 图 5-29 所 示 的 


Solar Calculator... 


Radiation Model (辐射 模型 ) 对 话 框 。 加 [Ed Es 
Fluent 提供 的 5 种 辐射 模型 的 优点 和 局 限 分 别 如 下 : 
(1) DTRM 模型 图 5-29 辐射 模型 对 话 框 


DTRM 模型 的 优点 是 比较 简单 ， 通 过 增加 射线 数量 就 可 以 提高 计算 精度 ， 同 时 还 可 以 用 于 很 宽 的 
光学 厚度 范围 。 其 局 限 包 括 : 


射 、 半 透明 介质 辐射 到 燃烧 问题 中 出 现 的 介入 辐射 在 内 的 各 种 辐射 问题 。 


放大 
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。 DTRM 模型 假设 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 ， 即 所 有 入 射 的 辐射 射线 没有 固定 的 反射 角 ， 而 是 均匀 
地 反射 到 各 个 方向 。 

。 计算 中 没有 考虑 辐射 的 散射 效应 。 

。 计算 中 假定 辐射 是 灰 体 辐射 。 

。 如 果 采 用 大 量 射 线 进行 计算 ， 就 会 给 CPU 增加 很 大 负担 。 

(2 ) P-1 模型 

相对 于 DTRM 模型 ，P-1 模型 有 一 定 的 优点 。 对 于 P-1 模型 ， 辐 射 换 热 方程 (RIE) 是 一 个 容易 求 


解 的 扩散 方程 ， 同 时 模型 中 包含 散射 效应 。 在 燃烧 等 光学 厚度 很 大 的 计算 问题 中 ，P-1 的 计算 效果 都 比 
较 好 。P-1 模型 还 可 以 在 采用 曲线 坐标 系 的 情况 下 计算 复杂 几何 形状 的 问题 。P-1 模型 的 局 限 如 下 : 


P-1 模型 也 假设 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 。 

P-1 模型 计算 中 采用 灰 体 假设 。 

如 果 光 学 厚度 比较 小 ， 同 时 几何 形状 又 比较 复杂 ， 那 么 计算 精度 会 受到 影响 。 

在 计算 局 部 热源 问题 时 ，P-1 模型 计算 的 辐射 热流 通 量 容易 出 现 偏 高 的 现象 。 

(3 ) Rosseland 模型 

同 P-1 模型 相 比 ,Rosseland 模型 的 优点 是 不 用 像 P-1 模型 那样 计算 额外 的 输 运 方程 , 因此 Rosseland 


模型 计算 速度 更 快 ， 需 要 的 内 存 更 少 。Rosseland 模型 的 缺点 是 仅 能 用 于 光学 厚度 大 于 3 的 问题 ， 同 时 
计算 中 只 能 采用 分 离 求解 器 进行 计算 。 


(4) DO 模型 
DO 模型 是 适用 范围 最 大 的 模型 ， 可 以 计算 所 有 光学 厚度 的 辐射 问题 ， 并 且 计 算 范 围 涵 盖 从 表面 辐 


DO 模型 采用 灰 带 模型 进行 计算 ， 因 此 既 可 以 计算 灰 体 辐射 ， 又 可 以 计算 非 灰 体 辐射 。 网 格 划分 不 


过 分 精细 时 计算 中 所 占用 的 系统 资源 不 大 ， 因 此 成 为 辐射 计算 中 被 经 常 使 用 的 一 种 模型 。 


(5) S2S 模型 
S2S 模型 适用 于 计算 没有 介入 辐射 介质 的 封闭 空间 内 的 辐射 换 热 计算 ， 比 如 太阳 能 集 热 器 、 辐 射 式 


加 热 器 和 汽车 机 箱 内 的 冷却 过 程 等 。 


同 DTRM 和 DO 模型 相 比 ， 虽 然 视角 因数 (view factor) 的 计算 需要 占用 较 多 的 CPU 时 间 ， 但 是 


S2S 模型 在 每 个 迭代 步 中 的 计算 速度 都 很 快 。S2S 模型 的 局 限 如 下 : 


。 S2S 模型 假定 所 有 表面 都 是 漫 射 表面 。 

。 S2S 模型 采用 灰 体 辐射 模型 进行 计算 。 

。 内 存 等 系统 资源 的 需求 随 辐射 表面 的 增加 而 激增 。 计 算 中 可 以 将 辐射 表面 组 成 集群 的 方式 减少 
内 存 资源 的 占用 .。 

S2S 模型 不 能 计算 介入 辐射 问题 。 

S2S 模型 不 能 用 于 带 有 周期 性 边界 条 件 或 对 称 性 边界 条 件 的 计算 。 

S2S 模型 不 能 用 于 二 维 轴 对 称 问题 的 计算 。 

S2S 模型 不 能 用 于 多 重 封闭 区 域 的 辐射 计算 ， 只 能 用 于 单一 封闭 几何 形状 的 计算 。 
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Fluent 可 以 模拟 具有 或 不 具有 组 分 输 运 的 化 学 反应 。Fluent 提供 4 种 模拟 反应 的 方法 : 通用 有 限 速 
度 模型 、 非 预 混 燃烧 模型 、 预 混 燃烧 模型 、 部 分 预 混 燃 烧 模型 。 
通过 在 模型 设 定 面板 双击 Species 按钮 ， 弹 出 如 图 5-30 所 示 的 Species Model (组 分 模型 ) 对 话 框 。 


图 5-30 组 分 模型 对 话 杠 


下 面 对 Fluent 提供 的 模型 选择 做 大 致 介绍 。 


(1 ) 通用 有 限 速 度 模型 

该 方法 基于 组 分 质量 分 数 的 输 运 方程 解 ， 采 用 定义 的 化 学 反应 机 制 ， 对 化 学 反应 进行 模拟 。 反 应 速 
度 在 这 种 方法 中 以 源 项 的 形式 出 现在 组 分 输 运 方程 中 。 计 算 反应 速度 的 方法 有 从 Arrhenius 速度 表达 式 
计算 、 从 Magnussen 和 Hiertager 的 流 涡 耗 散 模型 计算 和 从 EDC 模型 计算 。 这 些 模型 的 应 用 范围 非常 广 
泛 ， 其 中 包括 预 混 、 部 分 预 混和 非 预 混 的 燃烧 。 

(2 ) 非 预 混 燃烧 模型 

在 这 种 方法 中 ， 并 不 是 解 每 一 个 组 分 输 运 方程 ,而 是 解 一 个 或 两 个 守恒 标量 (混合 分 数 ) 的 输 运 方 
程 ， 然 后 从 预测 的 混合 分 数 分 布 推导 出 每 一 个 组 分 的 浓度 。 该 方法 主要 用 于 模拟 湛 流 扩散 火焰 。 

对 于 有 限 速 度 公 式 来 说 ， 这 种 方法 有 很 多 优点 。 在 守恒 标量 方法 中 ， 通 过 概率 密度 函数 或 PDF 考 
虚 汕 流 的 影响 。 反 映 机 理 并 不 是 由 我 们 确定 的 ， 而 是 使 用 flame sheet (mixed-is-burned) 方法 或 化 学 平 
衡 计算 处 理 反 应 系统 。 

层 流 flamelet 模型 是 非 预 混 燃烧 模型 的 扩展 , 考虑 到 了 从 化 学 平衡 状态 形成 的 空气 动力 学 的 应 力 诱 
导 分 离 。 

(3 ) 预 混 燃烧 模型 

这 个 方法 主要 用 于 完全 预 混合 的 燃烧 系统 。 在 这 些 问 题 中 , 完全 的 混合 反应 物 和 燃烧 产物 被 火焰 前 
缘分 开 。 我 们 解 出 反应 发 展 变量 预测 前 缘 的 位 置 。 湛 流 的 影响 是 通过 考虑 湛 流 火焰 速度 计算 得 出 的 。 

(4 ) 部 分 预 混 燃 烧 模 型 


顾名思义 ， 部 分 预 混 燃烧 模型 是 用 于 描述 非 预 混 燃烧 与 完全 预 混 燃 烧结 合 的 系统 。 在 这 种 方法 中 ， 我 
们 解 出 混合 分 数 方程 和 反应 发 展 变量 分 别 确定 组 分 浓度 和 火焰 前 缘 位 置 。 


第 5 章 中 到 
s Fluent 计算 设置 


解决 包括 组 分 输 运 和 反应 流动 的 任何 问题 , 首先 都 要 确定 什么 模型 合适 。 模 型 选取 的 大 致 方针 如 下 : 


。 通用 有 限 速度 模型 主要 用 于 化 学 组 分 混合 、 输 运 和 反应 的 问题 ， 以 及 壁面 或 粒子 表面 反应 的 问 
题 (如 化 学 蒸气 沉积 ) 。 

。 非 预 混 燃烧 模型 主要 用 于 包括 湛 流 扩散 火焰 的 反应 系统 ， 这 个 系统 接近 化 学 平衡 ， 其 中 的 氧化 
物 和 燃料 以 两 个 或 三 个 流 道 分 别 流入 所 要 计算 的 区 域 。 

。 预 混 燃 烧 模 型 主要 用 于 单一 、 完 全 预 混和 反应 物流 动 。 

e 部 分 预 混 燃烧 模型 主要 用 于 区 域内 具有 变化 等 值 比率 的 预 混合 火焰 的 情况 。 
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Fluent 可 以 用 离散 相模 型 计算 散布 在 流 场 中 的 粒子 运动 和 轨迹 。 例如， 在 油气 混合 气 中 ， 空 气 是 连 
续 相 ， 而 散布 在 空气 中 的 细小 油 滴 则 是 离散 相 。 连 续 相 的 计算 可 以 用 求解 流 场 控制 方程 的 方式 完成 ， 而 
离散 相 的 运动 和 轨迹 需要 用 离散 相模 型 进行 计算 。 

离散 相模 型 实际 上 是 连续 相 和 离散 相 物质 相互 作用 的 模型 。 在 带 有 离散 相模 型 的 计算 过 程 中 , 通常 
是 先 计算 连续 相 流 场 ,再 用 流 场 变量 通过 离散 相模 型 计算 离散 相 粒 子 受到 的 作用 力 , 并 确定 其 运动 轨迹 。 

离散 相 计 算是 在 拉 格 朗 日 观点 下 进行 的 , 即 在 计算 过 程 中 是 以 单个 粒子 为 对 象 进行 计算 的 ， 而 不 像 
连续 相 计算 那样 是 在 欧 拉 观 点 下 以 空间 点 为 对 象 。 例 如 ， 在 油气 混合 气 的 计算 中 ， 作 为 连续 相 的 空气 ， 
计算 结果 是 以 空间 点 上 的 压强 、 温 度 、 密 度 等 变量 分 布 为 表现 形式 的 ; 而 作为 离散 相 的 油 滴 ,， 却 是 以 某 
个 油 滴 的 受 力 、 速 度 、 轨 迹 作为 表现 形式 的 。 

关于 欧 拉 观点 和 拉 格 朗 日 观点 的 区 别 和 相互 转换 ， 可 以 参考 流体 力学 中 的 相关 内 容 。 

在 模型 设 定 面板 中 双击 Discrete Phase 按钮 ， 弹 出 如 图 5-31 所 示 的 Discrete Phase Model (离散 相模 
型 ) 对话 框 。 
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图 5-31 离散 相模 型 对 话 框 
Fluent 在 计算 离散 相模 型 时 可 以 计算 的 内 容 包 括 


。 离散 相 轨 迹 计算 ， 可 以 考虑 的 因素 包括 离散 相 惯 性 、 气 动 阻力 、 重 力 ， 可 以 计算 定常 和 非 定常 
流动 。 
日 可 以 考虑 湛 流 对 离散 相 运动 的 干扰 作用 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 。 


计算 中 可 以 考虑 离散 相 的 加 热 和 冷却 。 

计算 中 可 以 考虑 液态 离散 相 粒 子 的 蒸发 和 沸腾 过 程 。 

可 以 计算 燃烧 的 离散 相 粒 子 运 动 ， 包 括 气 化 过 程 和 煤 粉 燃烧 过 程 。 
计算 中 既 可 以 将 连续 相 与 离散 相 计算 相互 耦合 ， 又 可 以 分 别 计 算 。 
可 以 考虑 液 滴 的 破裂 和 聚合 过 程 。 


为 离散 相模 型 计算 中 可 以 包括 上 述 物理 过 程 ， 所 以 可 以 计算 的 实际 问题 非常 广泛 。 


2 
5.3.7 ”凝固 和 熔化 模型 
LN 


BSSSSSSCSSOOO OCSTOOO ITONOOO OOOOT OO NN NOOIOON RNN 


Fluent 采用 “ 烩 一 多 孔 度 〈enthalpy-porosity) ”技术 模拟 流体 的 固化 和 熔化 过 程 。 在 流体 的 固化 
和 熔化 问题 中 ， 流 场 可 以 分 成 流体 区 域 、 固 体 区 域 和 两 者 之 问 的 糊 状 区 域 。“ 烩 一 多 孔 度 ” 技 术 采 用 的 
计算 策略 是 将 流体 在 网 格 单元 内 占有 的 体积 百分比 定义 为 多 孔 度 (porosity) ， 并 将 流体 和 固体 并 存 的 
糊 状 区 域 看 作 多 孔 介质 区 进行 处 理 。 

在 流体 的 固化 过 程 中 ， 多 孔 度 从 1 降低 到 0; 反之 ， 在 熔化 过 程 中 ， 多 和 孔 度 从 0 升 至 1。“ 烩 一 多 
孔 度 ”技术 通过 在 动量 方程 中 添加 汇 项 〈 负 的 源 项 ) 模拟 因 固体 材料 存在 而 出 现 的 压强 降 。 

“ 烩 一 多 孔 度 ”技术 可 以 模拟 的 问题 包括 纯 金 属 或 二 元 合金 中 的 固化 、 熔 化 问题 ， 连 续 铸 造 加 工 过 
程 等 。 计算 中 可 以 计算 固体 材料 与 壁面 之 间 因 空气 的 存在 而 产生 的 热 阻 ， 以 及 固化 、 熔 化 过 程 中 组 元 的 

需要 注意 的 是 ， 在 求解 固化 、 熔 化 问题 的 过 程 中 ， 只 能 采用 分 离 算 法 ， 只 能 与 VOF 模型 配合 使 用 ， 
不 能 计算 可 压缩 流 ， 不 能 单独 设 定 固体 材料 和 流体 材料 的 性 质 ， 同 时 在 模拟 带 反 应 的 组 元 输 运 过 程 时 ， 
无 法 将 反应 区 限制 在 流体 区 域 ， 而 是 在 全 流 场 进行 反应 计算 。 

通过 在 模型 设 定 面板 双击 Solidification & Melting 按钮 ， 弹 出 如 图 5-32 所 示 的 Solidification and 
Melting〈 凝 固 和 熔化 模型 ) 对 话 框 。 
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Jiodel Paraneters 
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5-32 ”凝固 和 熔化 模型 对 话 杠 
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气动 噪声 的 生成 和 传播 可 以 通过 求解 可 压 N-S 方程 的 方式 进行 数值 模拟 。 然 而 与 流 场 流动 的 能 量 
相 比 ， 声 波 的 能 量 要 小 几 个 数量 级 ,客观 上 要 求 气动 噪声 计算 所 采用 的 格式 应 有 很 高 的 精度 ,同时 从 音 
源 到 声音 测试 点 划分 的 网 格 也 要 足够 精细 , 因此 进行 直接 模拟 对 系统 资源 的 要 求 很 高 , 而 且 计 算 时 间 也 
很 长 。 


ss 横生 


Fluent 计算 设置 


为 了 弥补 直接 模拟 的 这 个 缺点 , 可 以 采用 Lighthill 的 声学 近似 模型 , 即将 声音 的 产生 与 传播 过 程 分 
别 进 行 计算 ， 从 而 达到 加 快 计算 速度 的 目的 。 

Fluent 中 用 Ffowcs Williams 和 Hawkings 提出 的 FW-H 方程 模拟 声音 的 产生 与 传播 , 这 个 方程 中 采 
Lighthill 的 声学 近似 模型 。Fluent 采用 在 时 间 域 上 积分 的 办 法 ， 在 接收 声音 的 位 置 上 ， 用 两 个 面积 分 
直接 计算 声音 信号 的 历史 。 这 些 积 分 可 以 表达 声音 模型 中 单 极 子 、 偶 极 子 和 四 极 子 等 基本 解 的 分 布 。 
积分 中 需要 用 到 的 流 场 变量 包括 压强 、 速 度 分 量 和 音源 曲面 的 密度 等 , 这 些 变量 的 解 在 时 间 方 向 上 
必须 满足 一 定 的 精度 要 求 。 满足 时 间 精 度 要 求 的 解 可 以 通过 求解 非 定常 雷诺 平均 方程 (URANS) 获得 ， 
也 可 以 通过 大 涡 模 拟 (LES) 或 分 离 涡 模拟 DES) 获得。 音源 表面 既 可 以 是 固体 壁面 ， 又 可 以 是 流 场 
内 部 的 一 个 曲面 。 噪 声 的 频率 范围 取决 于 流 场 特征 、 满 流 模型 和 流 场 计算 中 的 时 间 尺 度 。 

在 模型 设 定 面板 中 双击 Acoustics 按钮 ， 弹 出 如 图 5-33 所 示 的 Acoustics Model 〈 噪 声 模型 ) 对 话 框 。 
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图 5-33 ”噪声 模型 对 话 杠 


医改 ”材料 性 质 设 定 


本 节 重 点 介绍 应 用 Fluent 软件 进行 流体 计算 过 程 中 流体 材料 的 设 定 ， 包 括 物 性 参数 的 计算 方程 和 
详细 的 参数 设 定 过 程 。 


5.4.1 物性 参数 


在 建立 数学 模型 中 非常 关键 的 一 步 是 正确 设 定 所 研究 物质 的 物性 参数 。 在 Fluent 中 ， 物 性 参数 的 
设 定 是 在 Materials (材料 ) 面板 中 完成 的 。 

设置 物性 参数 需要 单 击 信息 树 中 的 Materials 选项 ， 弹 出 如 图 5-34 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 
在 材料 面板 中 ， 单 击 Create/Edit 按钮 便 可 弹出 如 图 5-35 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 和 
从 入 门 到 精通 
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he rome | [Eee Cal 


加 | - 
图 5-34 材料 面板 图 5-35 物性 参数 设 定 对 话 框 
在 对 话 框 中 需要 设 定 的 参数 包括 : 


密度 和 (或 ) 分 子 量 。 
粘度 。 

比 热 。 

热传导 系数 。 

质量 扩散 系数 。 
标准 状态 下 的 烩 。 

分 子 动力 论 参数 。 


这 些 参数 可 以 是 温度 的 函数 ， 而 温度 和 组 元 的 变化 方程 可 以 是 多 项 式 函 数 、 阶 梯 函 数 或 分 段 多 项 式 
函数 。Fluent 设置 流体 物性 的 这 个 特点 给 计算 带 来 很 大 方便 ,在 温度 场 的 变化 非常 复杂 、 物 性 参数 很 难 用 
单个 函数 表示 时 尤其 如 此 。 单 个 组 元 物性 参数 的 变化 可 以 由 用 户 指定 或 由 分 子 动力 论 确定 。 

Materials〈 材 料 ) 面板 会 显示 已 被 激活 的 物质 所 有 需要 设 定 的 物性 参数 。 需 要 注意 的 是 ， 用 户 定义 
的 属性 需要 用 能 量 方程 求解 《如 用 理想 气体 定律 求 密度 、 用 温度 函数 求 粘度 ) 时 ，Fluent 软件 会 自动 激 
活 能 量 方程 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 设 定 材料 的 热力 学 条 件 和 其 他 相关 参数 。 

对 于 固体 材料 来 说 ， 需 要 定义 材料 的 密度 、 热 传导 系数 和 比 热 。 如 果 模 拟 半 透 明 物 质 ， 那 么 还 需要 
设 定 物质 的 辐射 属性 。 固 体 物质 热传导 系数 的 设置 很 灵活 ， 既 可 以 是 常数 值 ， 又 可 以 是 随 温度 变化 的 函 
数 ， 甚 至 是 由 用 户 自 定义 函数 (User Defined Function，UDF) 定义。 


5.4.2 ”参数 设 定 
Ck 


NS 


在 默认 情况 下 ，materials (材料 ) 列表 仅 包括 一 种 流体 物质 air (空气 ) 和 一 种 固体 物质 aluminium 
( 铝 ) 。 如 果 要 计算 的 流体 物质 恰恰 是 空气 ,那么 可 以 直接 使 用 默认 的 物性 参数 ， 当 然 也 可 以 修改 后 再 
使 用 。 绝 大 多 数 情 况 下 ， 都 需要 从 数据 库 中 调用 其 他 物质 或 定义 自己 的 物质 。 

混合 物 物质 只 有 在 激活 组 元 运输 方程 后 才 会 出 现 。 与 此 类 似 ,， 惰性 颗粒 、 液 滴 和 燃烧 颗粒 在 引入 弥 
散 相模 型 之 前 是 不 会 出 现 的 。 但 是 一 个 混合 物 的 数据 从 数据 库 中 加 载 进来 时 , 它 所 包含 的 所 有 组 元 的 流 
体 材料 (组 元 ) 将 会 自动 被 复制 。 


s 必 任 


Fluent 计算 设置 


1. 修改 现 有 材料 的 材料 属性 


在 绝 大 多 数 情况 下 都 是 从 数据 库 中 加 载 己 有 的 材料 数据 , 然后 根据 实际 情况 和 计算 需要 修改 材料 的 
物性 参数 。 修 改 物性 参数 的 工作 必须 在 材料 对 话 框 中 完成 ， 步 又 如 下 : 

I01 在 Material Type (材料 类 型 ) 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 ) 。 

(37W02 根据 步骤 01 的 选择 ， 在 Fluid Materials (流体 材料 ) 或 Solid Materials (固体 材料 ) 的 下 拉 菜 


单 中 选 定 要 改变 物性 的 材料 。 


(ET03 根据 需要 修改 在 Properties (性 质 ) 框 中 所 包含 的 各 种 物性 参数 。 如 果 列 出 的 物性 参数 种 类 太 


多 ， 就 需要 拖 动 滑动 条 以 显示 所 有 的 物性 参数 。 


在 完成 修改 后 ， 单 击 Change/Create (修改 /创建 ) 按钮 ， 新 的 物性 参数 便 被 设 定 了 。 
要 改变 其 他 材料 的 物性 参数 ， 只 要 重复 前 面 的 步骤 即 可 ， 但 每 种 材料 的 物性 参数 修改 完毕 后 ， 都 要 
单 击 Change/Create 〈 修 改 / 创 建 ) 按钮 进行 确认 。 


2. 重 命名 已 有 材料 
所 有 的 材料 都 是 通过 材料 名 称 和 分 子 式 区 分 的 。 除 自行 创建 的 物质 外 , 现 有 材料 数据 中 只 有 材料 名 


称 可 以 改变 ， 


但 却 不 能 改变 它们 的 分 子 式 。 


通过 下 面 的 步骤 可 以 改变 一 种 材料 的 名 称 : 


De 
ER2 


ET3 
ED 


ET 


与 改变 物性 参数 一 样 ， 首 先 在 Material Type 下 拉 菜 单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 ) 。 
根据 步骤 (1) 的 选择 , 在 Fluid Materials 或 Solid Materials 
下 拉 菜 单 中 选 定 要 修改 物性 的 材料 。 


@ Change/Create mixture and Overwrite air? 


在 面板 项 部 的 Name (名 称 ) 框 中 输入 新 的 名 称 。 

单 击 Change/Create (修改 /创建 ) 按钮 ， 这 时 会 弹出 一 个 过 | 
问题 对 话 框 ， 如 图 5-36 所 示 。 

单 击 Yes 按钮 完成 更 改 材料 名 称 的 工作 。 5-36 ”问题 对 话 框 


采用 同样 的 方法 可 以 更 改 其 他 材料 的 名 称 ， 每 次 更 改 完成 后 单 击 Change/Create 〈 修 改 /创建 ) 按钮 


进行 确认 。 


3. 从 数据 库 中 复制 材料 


材料 数据 库 中 包含 许多 常用 的 流体 、 固 体 和 混合 物 材料 。 调 用 这 些 材料 的 步骤 非常 简单 ， 要 做 的 仅 
仅 是 从 数据 库 中 把 它们 复制 到 当前 的 材料 列表 中 。 复 制 材料 应 采取 以 下 步骤 ; 


EXIT) 


EH? 
€EET3 


ED 
Ls 


击 材料 面板 的 Fluent Database... (数据 库 ) 按钮 ， 打 开 Fluent Database Materials (材料 数据 
库 ) 对 话 框 ， 如 图 5-37 所 示 。 
在 Material Type 下 拉 菜单 中 选择 材料 的 类 型 (流体 或 固体 ) 。 

根据 步骤 (2) 的 选择 ， 在 Fluent Fluid Materials 或 Solid Materials 下 拉 菜 单 中 选 定 要 复制 的 材 
料 ， 该 材料 的 各 种 参数 随即 显示 在 属性 (Properties) 框 中 。 

可 以 拖 动 滚动 条 检查 材料 的 所 有 参数 。 对 于 某 些 参 数 ， 除 了 用 常 值 定义 外 ， 也 可 以 用 温度 的 
函数 形式 加 以 定义 。 具 体 采 用 哪 种 定义 形式 ， 可 以 从 物性 右边 的 下 拉 列 表 中 选择 。 

单 击 Copy (复制 ) 按钮 ， 完 成 复制 工作 。 
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图 5-37 材料 数据 库 对 话 框 


重复 上 述 步骤 可 以 复制 其 他 材料 ， 复 制 工作 全 部 完成 时 单 击 Close 按钮 关闭 材料 数据 库 对 话 框 。 
一 旦 将 材料 从 数据 库 中 复制 完成 , 就 可 以 如 前 面 所 讲 的 一 样 修改 物性 参数 , 而 且 为 了 保持 数据 库 的 
准确 性 ， 任 何 修改 都 不 会 影响 原 数 据 库 里 物性 参数 的 数值 。 


4. 创立 新 的 物质 
在 数据 库 中 如 果 没有 要 用 的 材料 ， 那 么 可 以 创建 该 物质 。 具 体 步骤 如 下 : 


人 DI01 在 Material Type (材料 类 型 ) 下 拉 列表 中 选择 新 材料 的 种 类 (流体 或 固体 ) 。 
TIT02 在 Name (名 称 ) 框 中 输入 新 材料 的 名 称 。 
人 3 在 Properties (属性 ) 框 中 设 定 物质 的 属性 。 
人 4 单 击 Change/Creat (改变 /创建 ) 按钮 。 系 统 会 弹出 一 个 问题 对 话 框 ， 询 问 是 否 获 盖 原 有 材料 。 单 
击 No 按钮 时 系统 会 添加 新 材料 ， 并 保持 原材料 。 接 着 弹出 另 一 个 面板 ， 要 求 输入 新 材料 的 分 子 
式 。 如 果 已 知 ， 就 输入 ， 否 则 保持 空白 并 单 击 OK 按钮 。 在 上 述 步 骤 完 成 后 面板 会 显示 新 的 材料 。 


中 绪 jw 条 件 设 定 


边界 条 件 就 是 流 场 变量 在 计算 边界 上 应 该 满足 的 数学 物理 条 件 。 边 界 条 件 与 初始 条 件 一 起 并 称 为 定 
解 条 件 ， 只 有 在 边界 条 件 和 初始 条 件 确定 后 ， 流 场 的 解 才 存在 ， 并 且 是 唯一 的 。Fluent 的 初始 条 件 是 在 
初始 化 过 程 中 完成 的 ， 而 边界 条 件 需要 单独 进行 设 定 。 本 节 将 详细 讲述 Fluent 中 的 边界 条 件 设 定 问题 。 


AR 
5.5.1 边 件 分 类 & 
.5. 条 件 


SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSOSOSNOSOSSSO SSNS 


边界 条 件 大 致 分 为 下 列 几 类 。 


(1) 流体 进出 口 条 件 : 包括 压强 入 口 、 速 度 入 口 、 质 量 入 口 、 吸 气 风 扇 、 入 口 通风 、 压 强 出 口 、 
压强 远 场 、 出 口 流动 、 出 口 通风 和 排 气 风 肩 等 条 件 。 
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(2) 壁面 条 件 : 包括 固 壁 条 件 、 对 称 轴 《〈 面 ) 条 件 和 周期 性 边界 条 件 。 

(3) 内 部 单元 分 区 : 包括 流体 分 区 和 固体 分 区 。 

(4) 内 面 边 界 条 件 : 包括 风扇 、 散 热 器 、 多 孔 介 质 阶 跃 和 其 他 内 部 壁面 边界 条 件 。 内 面 边 界 条 件 
在 单元 边界 面 上 设 定 ， 因 而 这 些 面 没有 厚度 ， 只 是 对 风扇 、 多 孔 介质 膜 等 内 部 边界 上 流 场 变 量 发 生 阶 跃 
的 模型 化 处 理 。 


其 中 ，Fluent 中 的 入 口 和 出 口 边界 包括 下 列 8 种 形式 。 


(1) 速度 入 口 条 件 : 在 入 口 边界 给 定 速度 和 其 他 标量 属性 的 值 。 

(2) 压强 入 口 条 件 : 在 入 口 边界 给 定 总 压 和 其 他 标量 变量 的 值 。 

(3) 质量 流入 口 条 件 : 在 计算 可 压缩 流 时 ， 给 定 入 口 处 的 质量 流量 。 因 为 不 可 压 流 的 密度 是 常数 ， 所 
以 在 计算 不 可 压 流 时 不 必 给 定 质量 流 条 件 ， 只 要 给 定 速度 条 件 就 可 以 确定 质量 流量 。 

(4) 压强 出 口 条 件 : 用 于 在 流 场 出 口 处 给 定 静 压 和 其 他 标量 变量 的 值 。 在 出 口 处 定义 出 口 (outlet) 
条 件 ， 而 不 是 定义 出 流 〈outflow) 条 件 ， 是 因为 前 者 在 迭代 过 程 中 更 容易 收敛 ， 特 别 是 在 出 现 回 流 的 
时 候 。 

(5) 压强 远 场 条 件 : 这 种 类 型 的 边界 条 件 用 于 给 定 可 压缩 流 的 自由 流 边界 条 件 ， 即 在 给 定 自由 流 
马赫 数 和 静 参 数 条 件 确定 后 ， 给 定 无 限 远 处 的 压强 条 件 。 这 种 边界 条 件 只 能 用 于 可 压缩 流 计算 。 

(6) 出 流 边界 条 件 : 如 果 在 计算 完成 前 无 法 确定 压强 和 速度 ， 那 么 可 以 使 用 出 流 条 件 。 这 种 边界 
条 件 适用 于 充分 发 展 的 流 场 , 做 法 是 将 除 压强 以 外 的 所 有 流动 参数 的 法 向 梯度 都 设 为 零 。 这 种 边界 条 件 
不 适用 于 可 压缩 流 。 

(7) 入 口 通风 条 件 : 这 种 边界 条 件 的 设置 需要 给 定 损失 系数 、 流 动 方 向 、 环 境 总 压 和 总 温 。 

(8) 进 气 风扇 条 件 : 在 假设 入 口 处 存在 吸入 式 风扇 的 情况 下 ， 可 以 用 这 种 边界 条 件 设置 。 


A AN D2 
5.5.2 ”边界 条 件 设 置 
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边界 条 件 的 设 定 是 在 边界 条 件 面板 中 完成 的 , 如 图 5-38 所 示 。 在 读 
入 算 例文 件 后 ,通过 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 选项 启动 边界 
条 件 面板 。 

1. 改变 边界 类 型 

在 进行 网 格 划分 时 , 可 能 会 对 边界 的 类 型 进行 定义 , 但 在 进入 Fluent 
设 定 边界 条 件 之 前 ， 还 需要 对 边界 类 型 进行 检查 确认 ， 如 果 边界 类 型 不 
对 ， 此 时 就 可 以 通过 边界 条 件 面 板 对 边界 类 型 进行 修改 ， 方 法 如 下 : 

人 I01 在 Zone (分 区 ) 下 选择 要 进行 修改 的 分 区 名 。 

人 2 如 图 5-39 所 示 , 在 Type (类 型 ) 下 选择 正确 的 边界 ,并 在 弹 

出 的 如 图 5-40 所 示 的 窗口 中 对 边界 条 件 进行 设置 。 


/ 八 。 周 期 性 边界 条 件 的 类 型 不 能 用 上 述 方式 改变 ， 多 相 流 边界 条 件 
的 设 定 也 与 上 述 步骤 有 区 别 ， 详 情 请 看 后 面 章节 的 介绍 。 


5-38 边界 条 件 面板 
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图 5-39 Type 模型 图 5-40 边界 条 件 参 数 设 置 对 话 框 ( 以 Wall 边界 为 例 ) 
2. 边界 类 型 的 分 类 


边界 类 型 的 改变 是 有 一 定 限制 的 ,， 不 能 随意 进行 修改 。 边界 类 型 可 以 分 成 四 大 类 ， 所 有 边界 类 型 都 
可 以 被 划分 到 其 中 一 个 大 类 中 。 边 界 类 型 的 改变 只 能 在 大 类 中 进行 , 而 分 属 不 同 大 类 的 边界 类 型 是 不 能 
互相 蔡 换 的 。 这 四 大 类 的 分 类 情况 见 表 5-1。 


表 5-1 边界 类 型 的 分 类 


轴 边 界 、 出 口 边 界 、 质 量 流入 口 边 界 、 压 强 远 场 条 件 、 压 强 入 口 条 件 、 压 强 出 口 条 件 、 对 称 面 ( 轴 》 
条 件 、 速 度 入 口 条 件 、 壁 面条 件 、 入 口 通风 条 件 、 吸 气 风 扇 条 件 、 出 口 通 风 条 件 、 排 气 风扇 条 件 
风扇 、 多 和 孔 介质 阶 路 条件 、 散 热 器 条 件 、 壁 面条 件 


流体 、 固 体 单元 条 件 
3. 边界 条 件 的 设置 


在 边界 条 件 面 板 中 ， 单 击 下 面 的 Edit (编辑 ) 按钮 ， 或 者 双击 分 区 面板 下 的 分 区 名 ， 将 打开 如 图 
5-41 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 ， 在 这 里 可 以 对 选 定 的 边界 分 区 ， 进 行 边界 条 件 的 具体 设置 。 
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图 5-41 边界 条 件 设 置 对 话 框 
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4. 边界 条 件 的 复制 

除了 直接 设置 边界 条 件 外 , 如 果 还 没有 设 定 边 界 条 件 的 分 区 与 已 经 设 定 边界 条 件 的 某 个 分 区 的 边界 
条 件 完 全 相同 ， 那 么 可 以 将 现 有 的 边界 条 件 复制 到 新 的 边界 分 区 中 。 

边界 条 件 复制 的 方法 如 下 : 

人 ET) 在 边界 条 件 面板 中 单 击 下面 的 Copy (复制 ) 按钮 , 弹出 如 图 5-42 所 示 的 边界 条 件 复制 对 话 框 。 


图 5-42 边界 条 件 复制 对 话 框 
J02 在 From Boundary Zone (来 源 分 区 ) 下 选 定 已 经 设置 好 边界 条 件 的 分 区 。 
(DT03 在 To Boundary Zones (目标 分 区 ) 下 选 定 目标 分 区 。 
(04 单 击 下 方 的 Copy (复制 ) 按钮 完成 复制 。 
人 65 单 击 Close (关闭 ) 按钮 关闭 边界 条 件 复制 面板 。 


内 部 边界 和 外 部 边界 的 边界 条 件 不 能 互相 复制 ， 因 为 内 部 边界 是 双 面 边界 ， 而 外 部 边界 是 单 面 
ES 这 不 . 


NO 
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1. 压力 入 口 边界 条 件 

压力 入 口 边界 条 件 用 于 定义 流 场 入 口 处 的 压强 和 其 他 标量 函数 ,这 种 边界 条 件 既 适用 于 可 压 流 计算 
又 适用 于 不 可 压 流 计 算 。 通 常 在 入 口 处 压强 已 知 而 速度 和 流量 未 知 时 ,可 以 使 用 压强 入 口 条 件 。 压力 入 
口 边界 条 件 还 可 以 用 于 具有 自由 边界 的 流 场 计算 。 压 力 入 口 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-43 所 示 。 
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图 $-43 ”压力 入 口 边界 条 件 对 话 框 
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在 使 用 压力 入 口 边界 条 件 时 需要 输入 下 列 参数 : 


(1) 总 压 。 在 Pressure Inlet (压力 入 口 ) 面板 中 的 Gauge Total Pressure ( 表 总 压 ) 栏 中 输入 总 压 
的 值 。 

(2) 总 温 。 在 Total Temperature (总 温 ) 栏 中 输入 总 温 。 

(3) 流动 方向 。 在 压力 入 口 面板 中 可 以 用 分 量 定义 方式 定义 流动 方向 。 在 入 口 速度 垂直 于 边界 面 
时 ， 也 可 以 直接 将 流动 方向 定义 为 “垂直 于 边界 ”。 具 体 设 置 过 程 中 ， 既 可 以 用 直角 坐标 形式 定义 x、 
y、z 三 个 方向 的 速度 分 量 ， 又 可 以 用 柱 坐 标 形式 定义 径 向 、 切 向 和 轴 向 三 个 方向 的 速度 分 量 。 

(4) 静 压 。 静 压 在 Fluent 中 被 称 为 Supersonic/Initial Gauge Pressure( 超 音速 /初始 表 压 ) ， 如 果 
入 口 流动 是 超 音速 的 ， 或 者 用 户 准 备用 压力 入 口 边界 条 件 进行 计算 的 初始 化 工作 ， 那 么 必须 定义 静 压 。 

(5) 用 于 满 流 计算 的 满 流 参数 。 

(6) 用 于 P-1 模型 、 DTRM 模型 、 DO 模型 进行 计算 的 辐射 参数 。 

(7) 用 于 组 元 计算 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 用 于 非 预 混 或 部 分 预 混 燃 烧 计算 的 混合 物 浓度 和 增 量 。 

(9) 用 于 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 的 过 程 变量 。 

(10) 用 于 弥散 相 计算 的 弥散 相 边 界 条 件 。 

(11) 多 相 流 边 界 条 件 〈 用 于 普通 多 相 流 计算 ) 。 


2. 速度 入 口 边界 条 件 


速度 入 口 边界 条 件 用 入 口 处 流 场 速 度 及 相关 流动 变量 作为 边界 条 件 。 在 速度 入 口 边界 条 件 中 , 流 场 
入 口 边界 的 驻 点 参数 是 不 固定 的 。 为 了 满足 入 口 处 的 速度 条 件 ， 驻 点 参数 将 在 一 定 范围 内 波动 。 


速度 入 口 条 件 仅 适 用 于 不 可 压 流 ， 如 果 用 于 可 压 流 ， 那么 可 能 导致 非 物 理解 。 同 时 还 要 注意 ， 不 

EEC 要 让 速度 入 口 条 件 过 于 靠近 入 口内 侧 的 固体 障碍 物 ， 这 样 会 使 驻 点 参数 的 不 均匀 程度 大 大 增加 。 
在 特殊 情况 下 ， 可 以 在 流 场 出 口 处 也 使 用 速度 入 口 条 件 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 保 证 流 场 在 总 体 上 
满足 连续 性 条 件 。 


速度 入 口 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-44 所 示 。 
EE T= 


Zone Nane 
四 


Nomentwn Theraal | Radiation | Species DPN Wultiphase | Potential 
Velocity Specification Method[Magnitude, Normal to Boundary -| 
Reference Frane[Absolute 了 

Welocity Magnitude (a/s) [0 _] [canstant -| 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [0 | [conztant 二 


[ce [Em 


5-44 速度 入 口 边界 条 件 对 话 杠 


ss 席 折 


s Fluent 计算 设置 


在 使 用 速度 入 口 边界 条 件 时 需要 输入 下 列 参数 : 


(1) 速度 值 及 方向 ， 或 速度 分 量 。 因 为 速度 为 矢量 ， 所 以 定义 速度 包括 定义 速度 的 大 小 和 方向 两 
个 内 容 。 在 Fluent 中 定义 速度 的 方式 有 3 种 : 第 一 种 是 将 速度 看 作 速 度 的 绝对 值 与 一 个 单位 方向 矢量 
的 乘积 ,然后 通过 定义 速度 的 绝对 值 和 方向 矢量 分 量 定义 速度 ; 第 二 种 是 将 速度 看 作 在 3 个 坐标 方向 上 
的 分 量 的 矢量 和 , 然后 通过 分 别 给 定 速度 3 个 分 量 大 小 定义 速度 ; 第 三 种 是 假定 速度 是 垂直 于 边界 面 的 
〈 因 此 方向 已 知 ) ， 然 后 只 要 给 定 速度 的 绝对 值 ， 就 可 以 定义 速度 。 

(2) 二 维 轴 对 称 问 题 中 的 旋转 速度 。 在 计算 模型 是 轴 对 称 带 旋转 流动 时 ,除了 可 以 定义 旋转 速度 ， 
还 可 以 定义 旋转 角速度 。 类 似 地 ， 如 果 选 择 柱 坐标 系 或 局 部 柱 坐 标 系 ， 那 么 除了 可 以 定义 切 向 速度 ,还 
可 以 定义 入 口 处 的 角速度 。 将 角速度 看 作 矢量 ， 那 么 其 定义 与 速度 矢量 定义 是 类 似 的 。 

(3) 用 于 能 量 计算 的 温度 值 。 如 果 计算 中 包含 能 量 方程 ， 则 需要 在 入 口 速度 边界 处 给 定 静 温 。 

(4) 使 用 耦合 求解 器 时 的 出 流 表 压 。 如 果 采 用 耦合 求解 器 ， 那 么 可 以 在 速度 入 口 边界 上 定义 出 流 
表 压 〈Outflow Gauge Pressure) 。 如 果 在 计算 过 程 中 速度 入 口 边 界 上 出 现 回流 ， 那 么 那个 面 就 被 作为 压 
强 出 口 边界 处 理 ， 其 中 使 用 的 压强 就 是 在 这 里 定义 的 出 流 表 压 。 

(5) 湛 流 计算 中 的 满 流 参数 。 

(6) 采用 P-1 模型 、DTRM 模型 、DO 模型 时 的 辐射 参数 。 

(7) 组 元 计算 中 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 非 预 混 模 型 或 部 分 预 混 模 型 燃烧 计算 中 的 混合 物 浓度 及 增 量 。 

(9) 预 混 模 型 或 部 分 预 混 模 型 燃烧 计算 中 的 过 程 变量 。 

(10) 弥散 相 计 算 中 弥散 相 的 边界 条 件 。 

(11) 多 相 流 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 

3. 质量 流入 口 边界 条 件 

在 已 知 流 场 入 口 处 的 流量 时 , 可 以 通过 定义 质量 流量 或 质量 通 量 分 布 的 形式 定义 边界 条 件 。 这 样 定 
义 的 边界 条 件 叫 作 质量 流入 口 边界 条 件 。 在 质量 流量 被 设 定 的 情况 下 , 总 压 将 随 流 场 内 部 压强 场 的 变化 
而 变化 。 

如 果 流 场 在 入 口 处 的 主要 流动 特征 是 质量 流量 保持 不 变 , 那么 适合 采用 质量 流入 口 条 件 。 但 是 因为 
流 场 入 口 总 压 的 变化 将 直接 影响 计算 的 稳定 性 , 所 以 在 计算 中 应 该 尽量 避免 在 流 场 的 主要 入 口 处 使 用 质 
量 流 条 件 。 例 如 ， 在 带 横向 喷 流 的 管道 计算 中 ,管道 进口 处 应 该 尽量 避免 使 用 质量 流 条 件 ， 而 在 横向 喷 
流 的 进口 处 可 以 使 用 质量 流 条 件 。 

在 不 可 压 流 计算 中 不 需要 使 用 质量 流入 口 条 件 , 这 是 因为 在 不 可 压 流 中 密度 为 常数 , 所 以 采用 速度 
入 口 条 件 可 以 确定 质量 流量 ， 因 此 没有 必要 再 使 用 质量 流入 口 条 件 。 

质量 流入 口 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-45 所 示 。 

在 采用 质量 流入 口 条 件 时 ， 需 要 输入 下 列 参数 : 


(1) 质量 流量 、 质 量 通 量 ， 或 混合 面 模型 计算 时 的 平均 质量 通 量 。 可 以 在 入 口 边界 上 定义 质量 流 
量 ， 对 于 随时 间 变 化 的 质量 流量 ， 可 以 定义 平均 流量 。 

如 果 在 边界 条 件 中 定义 的 是 质量 流量 ，Fluent 就 会 自动 将 其 转换 为 质量 通 量 形式 。 当 然 ， 也 可 以 采 
用 型 函数 或 用 户 自 定义 函数 的 形式 直接 定义 质量 通 量 。 
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图 5-45 质量 流入 口 边界 条 件 对 话 框 


(2) 总 温 。 直 接 在 质量 流入 口 面板 上 总 温 (Total Temperature) 一 栏 中 输入 总 温 的 值 。 

(3) 静 压 。 如 果 入 口 流动 是 超 音速 流动 ， 或 者 计算 是 基于 压强 入 口 边界 条 件 进行 的 ， 那 么 需要 在 
Supersonic/Initial Gauge Pressure〈 超 音速 /初始 表 压 ) 一 栏 中 输入 静 压 的 值 。 在 流动 是 亚 音速 时 ， 这 一 栏 
中 的 输入 内 容 将 被 Fluent 忽略 。 如 果 流 场 的 初始 化 过 程 是 基于 质量 流入 口 条 件 的 ， 那 么 需要 输入 静 压 
计算 初始 总 压 。 


流 场 中 实际 的 静 压 值 应 该 等 于 操作 压强 与 输入 静 压 之 和 。 
枝 巧 提示 


(4) 流动 方向 。 在 Direction Specification Method (方向 定义 方法 ) 中 可 以 选择 质量 流入 口 边界 上 
流动 方向 的 定义 方式 。 在 流动 方向 与 边界 面 不 垂直 时 ， 可 以 选择 Direction Vector (方向 矢量 ) 方式 。 在 
流动 方向 与 边界 垂直 时 ， 可 以 直接 定义 为 Normal to Boundary (垂直 于 边界 ) 。 

如 果 与 入 口 相 邻 的 网 格 单元 是 移动 的 ， 那 么 可 以 在 Reference Frame (参考 坐标 系 ) 下 拉 列 表 中 通 
过 选择 Absolute〈 绝 对 坐标 系 ) 或 Relative 〈 相 对 坐标 系 ) 指定 定义 方向 矢量 的 坐标 系 形 式 。 如 果 相 邻 
网 格 单元 不 是 移动 的 ， 那 么 两 种 定义 方式 是 等 价 的 ， 因 而 无 须 进行 任何 选择 。 

(5) 在 洁 流 计算 中 输入 满 流 参 数 。 

(6) 在 使 用 辐射 模型 时 输入 辐射 参数 。 

(7) 在 带 组 元 计算 中 输入 化 学 组 元 质量 浓度 。 

(8) 在 非 预 混 和 部 分 预 混 燃烧 计算 中 输入 混合 物 浓度 与 增 量 。 

(9) 在 预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 中 输入 过 程 变量 。 

(10) 在 弥散 相模 型 计算 中 设 定 弥散 相 边 界 条 件 。 

(11) 在 多 相 流 计算 中 定义 多 相 流 边界 条 件 。 


4. 压力 出 口 边界 条 件 


压力 出 口 边界 条 件 在 流 场 出 口 边界 上 定义 静 压 , 而 静 压 的 值 仅 在 流 场 为 亚 音 速 时 使 用 。 如果 在 出 口 
边界 上 流 场 达到 超 音 速 , 那么 边界 上 的 压力 将 从 流 场 内 部 通过 插值 得 到 。 其 他 流 场 变量 均 从 流 场 内 部 插 
值 获得 。 

在 压力 出 口 边界 上 还 需要 定义 “回流 (backflow) ”条 件 。 回 流 条 件 是 在 压力 出 口 边界 上 出 现 回流 
时 使 用 的 边界 条 件 。 推 荐 使 用 真实 流 场 中 的 数据 做 回流 条 件 ， 这 样 计算 将 更 容易 收敛 。 
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Fluent 在 压力 出 口 边界 条 件 上 可 以 使 用 径 向 平衡 条 件 ， 同 时 可 以 给 定 预 期 的 流量 。 
压力 出 口 边 界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-46 所 示 。 


图 5-46 ”压力 出 口 边界 条 件 设置 对 话 框 


压力 出 口 边界 的 输入 参数 如 下 : 


(1) 静 压 。 在 压力 出 口 面板 的 Gauge Pressure 〈 表 压 ) 一 栏 中 填 入 静 压 的 值 。 在 流动 为 亚 音速 时 
会 用 到 这 个 值 ， 如 果 在 出 口 边界 附近 流动 转变 为 超 音速 ， 压 力 的 值 就 是 从 上 游 流 场 中 外 插 得 到 的 。 

在 Fluent 中 还 可 以 使 用 径 向 平衡 出 口 边界 条 件 。 在 压力 出 口 面板 中 勾 选 Radial Equilibrium Pressure 
Distribution《〈 径 向 平衡 压力 分 布 ) 复 选 框 ， 就 可 以 启用 这 项 功能 。 径 向 平衡 指 的 是 在 出 口 平 面 上 径 向 压 
力 梯度 与 离心 力 的 平衡 关系 。 这 种 边界 条 件 的 设 定 方法 只 需要 设 定 最 小 半径 处 的 压力 值 ， 然 后 Fluent 可 
以 根据 径 向 平衡 关系 计算 出 口 平面 其 余部 分 的 压力 值 。 

(2) 回流 条 件 ， 包 括 : 


。 能量 计 算 中 的 总 温 。 在 包含 能 量 计算 的 问题 中 需要 设 定 回流 总 温 ( Backflow Total Temperature ) 。 
e@ 回流 方向 定义 方法 。 在 回流 的 流动 方向 已 知 ， 并 且 与 流 场 解 相 关 时 ， 可 以 在 Backflow Direction 
Specification Method ( 回流 方向 定义 方法 ) 下 拉 列 表 中 选择 一 种 方法 定义 回流 方向 。 系 统 默认 
设置 是 Normal to Boundary ( 垂直 于 边界 ) ， 即 认为 流动 方向 与 边界 平面 垂直 ， 这 种 情况 下 不 需 
要 另外 输入 参数 。 如 果 选 择 Direction Vector (方向 矢量 ) 选项 ， 面 板 上 就 会 出 现 定义 回流 方向 
矢量 分 量 的 输入 栏 。 如 果 计 算 使 用 的 是 三 维 求解 器 ， 那 么 还 会 出 现 坐标 系列 表 。 如 果 选 择 From 
Neighboring Cell ( 导 自 临近 单元 ) 选项 ，Fluent 就 会 使 用 紧邻 压力 出 口 的 网 格 单元 中 的 流动 方 
向 定义 出 口 边界 面 上 的 流动 方向 。 

湛 流 计算 中 的 满 流 参 数 。 

组 元 计算 中 的 化 学 组 元 质量 浓度 。 

非 预 混 或 部 分 预 混 燃 烧 计算 中 的 混合 物 浓度 和 增 量 。 

预 混 或 部 分 预 混 燃烧 计算 中 的 过 程 变 量 。 

多 相 流 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 


如 果 出 现 回流 ，Gauge Pressure 〈 表 压 ) 一 栏 中 的 压力 值 就 会 被 作为 总 压 使 用 ， 同 时 回流 方向 被 认 
为 是 垂直 于 边界 的 。 

如 果 紧 邻 压力 出 口 边界 的 网 格 是 移动 的 , 并 且 求 解 器 为 分 离 求解 器 , 动 压 计算 所 采用 的 速度 形式 就 
与 Solver (求解 器 ) 面板 中 选择 的 速度 形式 相同 ， 即 如 果 选 择 了 绝对 速度 ， 动 压 就 用 绝对 速度 求 出 ， 如 
果 选 择 的 是 相对 速度 ， 动 压 就 用 相对 速度 求 出 。 对 于 耦合 求解 器 ， 速 度 永 远 采用 绝对 速度 形式 。 
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即使 在 计算 结果 中 没有 回流 出 现 , 也 应 该 将 出 口 条 件 用 真实 流 场 的 值 设 定 , 这 样 可 以 在 计算 过 程 中 
出 现 回 流 时 加 速 收敛 。 

(3) 辐射 计算 中 的 辐射 参数 。 

(4) 弥散 相 计算 中 的 弥散 相 边 界 条 件 。 

所 有 参数 均 在 Pressure Outlet (压力 出 口 ) 面板 中 输入 ， 压 力 出 口 面 板 在 边界 条 件 面板 中 开启 。 


5. 压强 远 场 边 界 条 件 

压强 远 场 条 件 用 于 设 定 无 限 远 处 的 自由 边界 条 件 , 主要 设置 项 目 为 自由 流 马赫 数 和 静 参 数 条 件 。 压 
强 远 场 边界 条 件 也 被 称 为 特征 边界 条 件 ， 因 为 这 种 边界 条 件 使 用 特征 变量 定义 边界 上 的 流动 变量 。 

采用 压强 远 场 边界 条 件 要 求 假设 密度 为 理想 气体 进行 计算 。 为 了 满足 “无 限 远 ”的 要 求 ， 计 算 边 界 
需要 距离 物体 足够 远 。 比 如 在 计算 翼 型 绕 流 时 ， 要 求 远 场 边界 距离 模型 约 20 倍 弦 长 。 

压力 出 口 边 界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-47 所 示 。 
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5-47 ”压力 出 口 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 压强 远 场 边界 条 件 中 需要 输入 下 列 参 数 : 


(1) 静 压 。 

(2) 马赫 数 。 

(3) 温度 。 

(4) 流动 方向 。 

(5) 灌流 计算 中 的 湛 流 参数 。 

(6) 辐射 计算 中 的 辐射 参数 。 

(7) 组 元 计算 中 的 组 元 质量 浓度 。 
(8) 弥散 相 计 算 中 的 弥散 相 边 界 条 件 。 


6. 出 流 边界 条 件 


在 流 场 求解 前 ， 如 果 流 场 出 口 处 的 流动 速度 和 压强 是 未 知 的 ， 就 可 以 使 用 出 流 边界 条 件 (outflow 
boundary conditions) 。 除 非 计 算 中 包含 辐射 换 热 、 弥 散 相 等 问题 ， 在 出 流 边 界 上 不 需要 定义 任何 参数 ， 
Fluent 用 流 场 内 部 变量 通过 插值 得 到 出 流 边界 上 的 变量 值 。 

需要 注意 ， 下 列 情况 不 适合 采用 出 流 边界 条 件 : 

(1) 如 果 计 算 中 使 用 了 压强 入 口 条 件 ， 就 应 该 同时 使 用 压强 出 口 条 件 。 


第 5 章 d 


， Fluent 计算 设置 
(2) 流 场 是 可 压 流 时 。 
(3) 在 非 定常 计算 中 ， 如 果 密 度 是 变化 的 ， 就 不 适合 用 出 流 边界 条 件 。 
出 流 边 界 条 件 服从 充分 发 展 流动 假设 , 即 所 有 流动 变量 的 扩散 通 量 在 出 口 边界 的 法 向 等 于 零 。 在 实 


际 计算 中 , 虽然 不 必 拘 泥 于 充分 发 展 流动 假设 , 但 是 只 有 在 确信 出 口 边界 的 流动 与 充分 发 展 流动 假设 的 
偏离 可 以 忽略 不 计时 ， 才 能 使 用 出 流 边 界 条 件 。 


出 流 边 界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-48 所 示 。 
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图 5-48 ”出 流 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 出 流 边 界 存在 很 大 的 法 向 梯度 或 出 现 回 流 时 ， 不 应 该 使 用 出 流 边 界 条 件 。 例 如 ， 分 离 点 在 Fluent 软 
件 中 可 以 使 用 多 个 出 流 边界 条 件 ， 并 且 定 义 每 个 边界 上 出 流 的 比率 。 在 Outtlow 〈 出 流 ) 面板 上 ， 通 过 设置 
Flow Rate Weighting (流量 权重 ) 可 以 指定 每 个 出 流 边 界 的 流量 比例 。 

在 默认 设置 中 ， 所 有 出 流 边 界 的 流量 权重 被 设 为 1。 如 果 出 流 边界 只 有 一 个 ， 或 者 流量 在 所 有 边界 
上 是 均匀 分 配 的， 就 不 必修 改 这 项 设置 ， 系 统 会 自动 将 流量 权重 的 值 进行 默认 设置 ,所 有 出 流 边界 的 流 
量 权重 被 设 为 1。 如 果 出 流 边界 只 有 一 个 , 或 者 流量 在 所 有 边界 上 是 均匀 分 配 的 , 就 不 必修 改 这 项 设置 ， 
系统 会 自动 将 流量 权重 的 值 进行 调整 ， 使 得 流量 在 各 个 出 口上 均匀 分 布 。 比 如 有 两 个 出 流 边界 ， 每 个 边界 
上 流出 的 流量 是 总 流量 的 一 半 ， 就 无 须 修改 默认 设置 。 但 是 如 果 有 75% 的 流量 流出 第 一 个 边界 ，25% 的 流 
量 流出 第 二 个 边界 ， 就 需要 将 第 一 个 边界 的 流量 权重 修改 为 0.75、 第 二 个 边界 的 流量 权重 修改 为 0.25。 
7. 壁面 边界 条 件 


在 粘性 流 计 算 中 ，Fluent 使 用 无 滑 移 条 件 作为 默认 设置 。 在 壁面 有 平移 或 转动 时 ， 也 可 以 定义 一 
个 切 向 速度 分 量 作为 边界 条 件 ， 或 者 定义 前 切 应 力作 为 边界 条 件 。 
壁面 边界 条 件 设 置 对 话 框 如 图 5-49 所 示 。 
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图 5-49 ”壁面 边界 条 件 设置 对 话 框 
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下 面 介绍 壁面 边界 条 件 需 要 输入 的 参数 。 


(1) 在 热 交换 计算 中 的 热力 学 边界 条 件 。 
热力 学 条 件 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Thermal (热力 学 ) 标签 下 输入 下 面 介 绍 的 相关 参数 。 


热 通 量 边界 条 件 : 在 边界 条 件 的 热 通 量 是 固定 值 时 ， 可 以 单 击 Heat Flux ( 热 通 量 ) 选项 设置 热 
通 量 。 系 统 的 默认 设置 将 热 通 量 设 为 零 ， 即 假定 壁面 为 绝热 壁 。 计 算 中 可 以 根据 实际 情况 ， 在 
这 一 项 中 输入 已 知 的 热 通 量 数据 。 

温度 边界 条 件 : 如 果 边 界 上 的 温度 是 固定 值 ， 那 么 可 以 选择 输入 温度 边界 条 件 。 只 要 单 击 选择 
Temperature ( 温度 ) 选项 ， 然 后 在 相应 位 置 输入 壁面 温度 值 就 可 以 完成 壁面 边界 条 件 的 输入 。 
对 流 热 交 换 边 界 条 件 : 选择 Convection (对流 ) 选项 ， 再 输入 Heat Transfer Coefficient ( 热 交 
换 系 数 ) 和 FreeStream Temperature ( 自由 流 温 度 ) ，Fluent 就 可 以 用 后 面 的 方程 进行 壁面 上 的 
热 交 换 计算 了 。 

外 部 辐射 边界 条 件 : 如 果 计 算 中 需要 考虑 外 界 对 流 场 的 辐射 ， 那 么 应 该 选择 设 定 Radiation ( 辐 
射 ) 条 件 ， 然 后 设 定 External Emissivity ( 外 部 辐射 率 ) 和 External Radiation Temperature ( 外 部 
辐射 温度 ) 。 

对 流 与 外 部 辐射 混合 边界 条 件 : 选择 Mixed ( 混合) 选项 ， 可 以 同时 设 定 对 流 与 外 部 辐射 边界 
条 件 。 在 这 种 情况 下 , 可 以 设置 的 参数 包括 Heat Transfer Coeffcient ( 热 交 换 系数 ) 、Free Stream 
Temperature ( 自由 流 温度 ) 、Extemal Emissivity ( 外 部 辐射 率 ) 和 External Radiation Temperature 
(外 部 辐射 温度 ) 。 

薄 壁 热 阻 参数 : 在 默认 设置 中 ， 壁 面 厚度 等 于 零 。 但 是 在 设 定 热力 学 条 件 的 时 候 ， 可 以 在 两 个 
计算 域 之 间 定 义 一 个 带 厚度 的 薄 层 。 比 如 在 计算 插入 流 场 中 的 一 个 薄 金 属 板 时 ， 可 以 给 予 薄板 
一 个 厚度 用 于 热力 学 计算 .在 这 种 情况 下 ，Fluent 在 壁面 附近 用 一 维 流 假设 计算 由 壁面 引起 的 
热 阻 和 壁面 上 热量 的 生成 量 。 

双 侧 壁面 的 热力 学 边界 条 件 : 如 果 壁 面 两 侧 均 为 计算 域 ， 就 称 为 双 侧 壁 面 。 这 种 类 型 的 网 格 文 
件 读 入 Fluent 后 ，Fluent 中 将 自动 生成 影子 (shadow ) 区 域 ， 即 壁面 的 每 个 面 都 有 一 个 计算 
区 域 与 之 对 应 。 在 Wall ( 壁面) 面板 中 ， 影 子 区 域 的 名 字 显 示 在 Shadow Face Zone ( 影子 表面 
区 域 ) 中 。 

壁面 上 的 薄 壳 热 导 率 : 在 壁面 边界 条 件 中 选中 薄 壳 热 导 率 ( Shell Conduction ) 就 可 以 用 定义 薄 
壳 热 导 率 的 形式 定义 热力 学 边界 条 件 。 在 使 用 这 种 方式 定义 热力 学 边界 条 件 的 时 候 ， 热 力学 条 
件 的 定义 方法 与 前 面 的 薄 壁 条 件 定义 方法 相同 。 


(2 ) 在 移动 、 转 动 壁面 计算 中 的 壁面 运动 条 件 。 

壁面 边界 可 以 是 静止 的 ,也 可 以 是 运动 的 。 移 动 壁面 边界 条 件 采用 壁面 的 平移 或 转动 的 速度 或 速度 
分 量 值 加 以 定义 。 

壁面 运动 是 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Momentum (动量 ) 部 分 进行 定义 的 ， 单 击 Momentum (动量 ) 


标签 可 以 看 到 与 壁面 运动 有 关 的 所 有 定义 形式 。 


在 Wall Motion (壁面 运动 ) 下 选择 Stationary Wall (静止 壁面 ) ， 可 以 将 壁面 设置 为 静止 壁面 。 


定义 静止 壁面 
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日 定义 运动 壁面 的 速度 
如 果 计 算 中 壁面 存在 切 向 运动 ， 就 需要 在 边界 条 件 中 定义 平移 、 转 动 速度 或 速度 分 量 。 在 Wall 
Motion〈 壁 面 运 动 ) 下 选择 Moving Wall (移动 壁面 ) ，Wall (壁面 ) 对 话 框 随即 展开 ， 如 图 5-50 所 示 。 
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图 5-50 ”壁面 边界 条 件 对 话 框 


枝 巧 棍 示 在 移动 壁面 条 件 中 不 能 设 定 壁面 的 法 向 运动 ，Fluent 会 忽略 所 有 法 向 移动 速度 。 


e@ 定义 相对 或 绝对 速度 

如 果 壁 面 附近 的 网 格 是 移动 网 格 , 那么 可 以 选择 用 相对 速度 的 方式 定义 壁面 运动 , 即 取 移 动 网 格 为 
参考 定义 壁面 的 运动 速度 。 此 时 只 要 选中 “Relative to Adjacent Cell Zone 〈 相 对 于 临近 网 格 ) ” 单 选 按 
钮 就 可 以 了 。 

如 果 选 择 了 Absolute〈 绝 对 速度 ) 选项 ， 那 么 可 以 通过 定义 壁面 在 绝对 坐标 系 中 的 速度 定义 壁面 
运动 。 如 果 临 近 的 网 格 单元 是 静止 的 ， 相 对 速度 和 绝对 速度 的 定义 就 是 等 价 的 。 

e 壁面 的 平移 运动 

在 壁面 存在 直线 平移 运动 时 ， 可 以 选择 Translational (平移 ) 选项 ， 并 在 Speed (速度 ) 和 Direction 
(方向 ) 栏 中 定义 壁面 运动 速度 矢量 。 默 认 情况 下 ， 系 统 认 为 壁面 是 静止 的 ， 所 以 速度 值 被 设 为 零 。 

e。 壁面 的 旋转 运动 

选择 旋转 (Rotational) 选项 并 确定 绕 指 定 转动 轴 的 旋转 速度 ， 就 可 以 将 壁面 的 旋转 运动 确定 下 来 。 
用 Rotation-Axis Direction (转动 轴 方 向 ) 和 Rotation-Axis Origin 〈 转 动 轴 原 点 ) 可 以 唯一 确定 转动 轴 。 
在 三 维 计算 中 ， 转 动 轴 是 通过 转动 轴 原 点 并 平行 于 转动 轴 方 向 的 直线 。 在 二 维 计算 中 , 无 须 指定 转动 轴 
方向 ， 只 需 指定 转动 轴 原 点 ， 转 动 轴 是 通过 原点 并 与 z 方向 平行 的 直线 。 在 二 维 轴 对 称 问 题 中 ， 转 动 
轴 永 远 是 x 轴 。 

e。 用 速度 分 量 定义 壁面 运动 

选择 Components 〈 速 度 分 量 ) 选项 ， 可 以 通过 定义 壁面 运动 的 速度 分 量 定 义 壁 面 的 平移 运动 。 这 
里 定义 的 平移 运动 可 以 是 直线 运动 , 也 可 以 是 非 直线 运动 。 运动 方式 可 以 用 速度 分 量 函 数 或 自 定义 函数 
的 形式 加 以 定义 。 
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(3 ) 滑 移 壁面 中 的 剪 切 力 条 件 。 
可 以 定义 3 种 类 型 的 剪 切 条 件 ， 分 别 介绍 如 下 : 


无 滑 移 条件 。 在 Shear Condition ( 剪 切 条 件 ) 下 选择 No Slip ( 无 滑 移 ) 选项 就 可 以 在 壁面 上 设 
定 无 滑 移 条 件 。 无 滑 移 条 件 是 粘性 流 计 算 中 所 有 壁面 的 默认 设置 。 

指定 剪 切 力 条 件 。 在 剪 切 条 件 下 选择 Specified Shear ( 指定 剪 切 力 ) 选项 就 可 以 为 壁面 设 定 剪 
切 力 的 值 ， 如 图 5-51 所 示 。 然 后 可 以 通过 输入 剪 切 力 的 x、y、z 分 量 定义 剪 切 力 的 值 。 在 剪 切 
力 给 定 后 ， 湛 流 计算 中 的 壁面 函数 条 件 就 不 再 使 用 .。 
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5-51 ”壁面 边界 条 件 对 话 框 


e Marangoni 应 力 条 件 。Fluent 可 以 定义 由 温度 引起 的 表面 张力 的 变化 。 对 于 所 有 移动 壁面 只 能 
设 定 无 滑 移 条件 ， 其 他 类 型 的 剪 切 条 件 仅 适 用 于 静止 壁面 。 无 滑 移 条 件 是 系统 默认 设置 ， 其 物 
理 含义 是 紧邻 壁面 的 流体 将 与 壁面 结合 在 一 起 ， 并 以 相同 的 速度 运动 。 

(4) 满 流 计 算 中 的 壁面 粗糙 度 。 


壁面 粗糙 度 对 流动 阻力 和 传 热 、 传 质 都 有 影响 , 在 淇 流 计算 中 可 以 通过 加 入 粗糙 度 影响 的 方式 对 壁 
面 率 做 出 修正 。 


(5 ) 组 元 计算 中 的 组 元 边界 条 件 。 

在 默认 设置 中 ， 除 了 参与 壁面 反应 的 组 元 ， 所 有 组 元 在 壁面 附近 的 梯度 都 为 零 , 但 是 同时 可 以 设 定 
壁面 上 的 质量 浓度 。 也 就 是 说 ， 在 入 口 边界 上 采用 的 Dirichlet 边界 条 件 也 可 以 用 于 壁面 边界 。 

如 果 系 统 的 默认 设置 不 能 满足 要 求 ， 那 么 可 以 用 下 列 步骤 进行 修改 : 

CI01 单 击 Wall (壁面 ) 面板 的 Species (组 元 ) 标签 ， 可 以 看 到 壁面 上 的 组 元 边界 条 件 。 

全 D02 在 Species Boundary Condition (组 元 边界 条 件 ) 下 , 在 组 元 名 称 下 拉 列 表 中 选择 Specified Mass 

Fraction (指定 质量 浓度 )， 而 不 是 默认 的 Zero Diffusive Flux ( 零 扩 散 通 量 )， 就 会 出 现 定义 

Species Mass Fractions (组 元 质量 浓度 ) 的 选项 ， 如 图 5-52 所 示 。 
在 组 元 质量 浓度 中 定义 组 元 的 质量 浓度 。 每 个 组 元 的 边界 条 件 都 是 单独 定义 的 ， 所 以 在 定义 
组 元 边界 条 件 时 可 以 对 不 同 组 元 采用 不 同 的 定义 方法 。 如 果 某 个 组 元 参与 了 壁面 反应 ， 那 么 


可 以 单 击 Reaction (反应 ) 选项 并 从 Reaction Mechanisms (反应 机 制 ) 列表 中 选择 相应 的 反应 ， 
为 组 元 设 定 反应 。 
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图 5-52 ”壁面 边界 条 件 对 话 框 

(6) 在 表面 化 学 反应 计算 中 的 化 学 反应 边界 条 件 。 

开启 或 关闭 表面 反应 (Surface Reactions) 选项 ， 可 以 设 定 壁 面条 件 中 是 否 包含 表面 反应 。 

(7) 辐射 计算 中 的 辐射 边界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 P-1 模型 、DTRM 模型 、DO 模型 或 面 到 面 模型 ， 就 需要 在 Wall (壁面 ) 面板 的 
Radiation (辐射 ) 部 分 设 定 壁 面 辐射 率 。 

如 果 使 用 的 是 Rosseland 模型 ， 就 无 须 设 定 任何 参数 ， 因 为 Fluent 已 经 将 辐射 率 设 定 为 1。 如 果 使 
用 的 是 DO 模型 ， 那 么 还 需要 设 定 壁 面 类 型 为 扩散 型 、 镜 面 型 或 半 透 型 。 

(8 ) 弥散 相 计 算 中 的 弥散 相 边界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 弥散 相模 型 , 就 需要 在 Wall (壁面 面板 的 DPM 部 分 设 定 粒子 轨迹 的 限定 条 件 。 

(9) VOF 计算 中 的 多 相 流 边界 条 件 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 VOF 模型 ， 就 可 以 在 Wall (壁面 ) 面板 的 Momentum (动量 ) 部 分 定义 两 相 之 
间 的 接触 角 。 

8. 对 称 边界 条 件 

在 流 场 内 的 流动 和 边界 形状 具有 镜像 对 称 性 时 , 可 以 在 计算 中 设 定 使 用 对 称 边界 条 件 。 这 种 条 件 也 
可 以 用 来 定义 粘性 流动 中 的 零 剪 切 力 滑 移 壁面 。 本 节 将 讲述 在 对 称 面 上 对 流体 的 处 理 方式 。 在 对 称 边界 
上 不 需要 设 定 任何 边界 条 件 ， 但 是 必须 正确 定义 对 称 边界 的 位 置 。 


[着 全 作对 条 人 上 应 该 全 用 (Axis) 过 弄 各 件 ， 而 不是 对 和 这 条件 
7 


对 称 边界 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-53 所 示 。 


EE [Cee [Em 


5-53 ”对 称 边界 条 件 对 话 框 
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在 对 称 面 上 ， 所 有 流动 变量 的 通 量 为 零 。 由 于 对 称 面 上 的 法 向 速度 为 零 ， 因 此 通过 对 称 面 的 对 流通 
量 等 于 零 。 对 称 面 上 也 不 存在 扩散 通 量 , 因此 所 有 流动 变量 在 对 称 面 上 的 法 向 梯度 也 等 于 零 。 对 称 边界 
条 件 可 以 总 结 为 : 


。 对 称 面 上 法 向 速度 为 零 。 
。 对 称 面 上 所 有 变量 的 法 向 梯度 为 零 。 


如 上 所 述 ， 对 称 面 的 含义 就 是 零 通 量 。 因 为 对 称 面 上 剪 切 应 力 等 于 零 ,在 粘性 计算 中 对 称 面条 件 也 
可 以 被 称 为 “ 滑 移 ” 壁 面 。 


9. 流体 条 件 


流体 区 域 是 网 格 单元 的 集合 , 所 有 需要 求解 的 方程 都 要 在 流体 区 域 上 被 求解 。 流体 区 域 上 需要 输入 
的 唯一 信息 是 流体 的 材料 性 质 ， 即 在 计算 之 前 必须 指定 流体 区 域 中 包含 何 种 流体 。 

在 计算 组 元 输 运 或 燃烧 问题 时 不 需要 选择 材料 , 因为 在 组 元 计算 中 流体 是 由 多 种 组 元 组 成 的 , 而 组 
元 的 特性 在 Species Model (组 元 模型 ) 面 板 中 输入 。 同 样 在 多 相 流 计算 中 也 不 需要 指定 材料 性 质 ， 流 
体 的 属性 在 指定 相 特 征 时 被 确定 。 

其 他 可 以 选择 输入 的 参数 包括 源 项 、 流 体质 量 、 动 量 、 热 或 温度 、 涪 流 、 组 元 等 流动 变量 ， 还 可 以 
定义 流体 区 域 的 运动 。 如 果 流 体 区 域 附近 存在 旋转 式 周期 性 边界 ， 就 需要 指定 转动 轴 。 

如 果 计 算 中 使 用 了 满 流 模型 , 那么 可 以 将 流体 区 域 定义 为 层 流 区 。 如 果 计 算 中 使 用 DO 模型 计算 辐 
射 ， 那 么 可 以 确定 流体 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 

流体 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-54 所 示 。 流 体 条 件 需 要 输入 的 参数 如 下 : 


5-54 ”流体 条 件 对 话 框 

(1) 定义 流体 属性 

可 以 从 材料 列表 中 选择 材料 ,如果 材料 参数 不 符合 要 求 , 那么 可 以 编辑 材料 参数 以 便 满足 计算 要 求 。 

(2) 定义 源 项 

在 Source Terms ( 源 项 ) 选项 中 可 以 定义 热 、 质 量 、 动 量 、 汕 流 、 组 元 和 其 他 流动 变量 的 源 项 。 

(3 ) 定义 固定 参数 值 

选中 Fixed Values (固定 值 ) 选 项 可 以 为 流体 区 域 中 的 变量 设置 固定 值 。 

(4) 设 定 层 流 区 

在 计算 中 使 用 了 k-s 模型 、k-e 模型 或 Spalart-Allmaras 模型 时 ， 可 以 在 特定 的 区 间 关 闭 满 流 设置 ， 
从 而 设 定 一 个 层 流 区 域 。 这 个 功能 在 已 知 转换 点 位 置 或 层 流 区 和 湛 流 区 时 是 非常 有 用 的 。 
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(5) 定义 化 学 反应 机 制 

选中 Reaction( 反 应) 选项 后 可 以 在 Reaction Mechanisms (反应 机 制 ) 列表 中 选择 需要 的 反应 机 
制 ， 从 而 可 以 计算 带 化 学 反应 的 组 元 输 运 过 程 。 

(6) 定义 旋转 轴 

如 果 流 体 区 域 周围 存在 周期 性 边界 ， 或 者 流体 区 域 是 旋转 的 ， 那 么 计算 时 必须 指定 转动 轴 。 通 过 定 
义 Rotation-Axis Direction 〈 旋 转轴 方向 ) 和 Rotation-Axis Origin (转轴 原点 ) 可 以 定义 三 维 问题 中 的 转 
动 轴 。 在 二 维 问题 中 ， 只 需要 指定 转轴 原点 就 可 以 确定 转动 轴 。 

(7) 定义 区 域 的 运动 

在 Motion Type〈 运 动 类 型 ) 列表 中 选择 Moving Reference Frame (移动 参考 系 ) ， 可 以 为 运动 的 
流体 区 域 定义 转动 或 平 动 的 参考 系 。 

如 果 想 为 滑 移 网 格 定义 区 域 的 运动 ， 那 么 可 以 在 运动 类 型 列表 中 选择 Moving Mesh (移动 网 格 ) ， 
然后 完成 相关 参数 设置 。 

对 于 平 动 运动 ， 只 要 在 Translational Velocity 〈 平 动 速度 ) 中 设 定 速度 的 X、Y、Z 分 量 即 可 。 

(8) 定义 辐射 参数 

如 果 计算 中 使 用 了 DO 辐射 模型 ， 那 么 可 以 在 Participates in Radiation (是 否 参与 辐射 中 确定 流 
体 区 域 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 


10. 固体 条 件 


固体 区 域 是 一 类 网 格 的 集合 , 在 这 个 区 域 上 只 有 热传导 问题 被 求解 , 与 流 场 相关 的 方程 无 须 在 此 求 
解 。 被 设 定 为 “固体 ”的 区 域 实际 上 可 能 是 流体 ， 只 是 这 个 流体 假定 没有 对 流 过 程 发 生 。 

在 固体 区 域 上 需要 输入 的 信息 只 有 固体 的 材料 性 质 , 必须 指明 固体 的 材料 性 质 , 以 便 计算 中 可 以 使 
用 正确 的 材料 信息 。 还 可 以 在 固体 区 域 上 设 定 热 生成 率 或 固定 的 温度 值 ， 也 可 以 定义 固体 区 域 的 运动 。 

如 果 在 固体 区 域 周围 存在 周期 性 边界 , 那么 还 需要 指定 转动 轴 。 如 果 计 算 中 使 用 DO 模型 计算 辐射 
过 程 ， 那 么 还 需要 说 明 固体 区 域 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 

固体 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-55 所 示 。 
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固体 条 件 需要 输入 的 参数 如 下 : 
(1) 定义 固体 材料 


(2) 定义 热源 

选择 源 项 (Source Terms) 可 以 为 固体 区 域 设 置 热源 。 
(3 ) 定义 固定 温度 
在 固定 值 (Fixed Values) 选项 中 可 以 为 固体 区 域 设置 一 个 固定 的 温度 值 。 
(4) 定义 转动 轴 


在 材料 名 称 (Material Name) 列表 中 可 以 选择 设 定 固体 的 材料 ， 如 果 材料 参数 不 符合 要 求 ， 那 么 可 


转动 轴 仍 然 是 通过 定义 轴 的 方向 和 原点 位 置 进行 定义 的 ， 在 二 维 情况 下 只 要 确定 转轴 原点 即 可 。 


(5) 定义 区 域 运 动 


定义 参考 坐标 系 可 以 在 Motion Type (运动 类 型 ) 列表 中 选择 Moving Reference Frame (运动 参考 系 ) 
完成 定义 。 定 义 移 动 网 格 可 以 在 运动 类 型 的 Moving Mesh (移动 网 格 ) 中 完成 。 对 于 带 有 直线 运动 的 固 


体 区 域 ， 可 以 用 定义 Translational Velocity (平移 速度 ) 的 3 个 分 量 定 义 。 
(6) 定义 辐射 参数 


如 果 使 用 DO 模型 计算 辐射 过 程 ， 那 么 可 以 在 Participates in Radiation 〈 是 否 参与 辐射 ) 选项 中 确 


定 固体 区 域 是 否 参与 了 辐射 过 程 。 
11. 多 孔 介 质 条 件 


很 多 问题 中 包含 多 孔 介质 的 计算 ， 比 如 流 场 中 包括 过 滤纸 、 分 流 器 、 多 孔 板 和 管道 集 阵 等 边界 时 就 
需要 使 用 多 孔 介质 条 件 。 在 计算 中 可 以 定义 某 个 区 域 或 边界 为 多 孔 介质 ,并 通过 参数 输入 定义 通过 多 孔 


介质 后 流体 的 压力 降 。 在 热平衡 假设 下 ， 也 可 以 确定 多 孔 介质 的 热 交 换 过 程 。 


在 薄 的 多 孔 介质 面 上 可 以 用 一 维 假设 “多 孔 跳 跃 (porous jump) ”定义 速度 和 压强 的 降落 特征 。 多 


孔 跳 跃 模型 用 于 面 区 域 ， 而 不 是 单元 区 域 ， 在 计算 中 应 该 尽量 使 用 这 个 模型 ， 因 为 这 个 模型 可 以 增强 计 


算 的 稳定 性 和 收敛 性 。 


多 和 孔 介质 模型 采用 经 验 公 式 定义 多 孔 介 质 上 的 流动 阻力 。 从 本 质 上 说 ,多孔 介质 模型 就 是 在 动量 方 


程 中 增加 了 一 个 代表 动量 消耗 的 源 项 。 因 此 ， 多 孔 介 质 模型 需要 满足 下 面 的 限制 条 件 : 
(1) 多 孔 介 质 的 体积 在 模型 中 没有 体现 ， 在 默认 情况 下 ，Fluent 在 多 和 孔 介质 内 部 使 


基于 


F 体 积 流 


量 的 名 义 速度 保证 速度 矢量 在 通过 多 和 孔 介质 时 的 连续 性 。 如 果 希 望 更 精确 地 进行 计算 ， 那么 可 以 让 


Fluent 在 多 孔 介质 内 部 使 用 真实 速度 。 
(2) 多 孔 介质 对 湛 流 的 影响 仅仅 是 近似 。 


(3) 在 移动 坐标 系 中 使 用 多 孔 介质 模型 时 ， 应 该 使 用 相对 坐标 系 ， 而 不 是 绝对 坐标 系 ， 以 保证 获 


得 正确 的 源 项 解 。 
多 和 孔 介质 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-56 所 示 。 多 孔 介 质 计算 中 需要 输入 的 项 目 如 下 : 
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图 5-56 多 和 孔 介质 条 件 对 话 框 

(1) 定义 多 孔 介 质 区 域 。 

选中 Porous Zone (多 孔 介 质 区 ) 选项 可 以 将 流体 区 域 设 为 多 孔 介 质 。 

(2) 定义 多 孔 介质 速度 函数 形式 。 

在 Solver (求解 器 ) 面板 中 有 一 个 Porous Formulation〈 多 孔 公 式 ) 区 可 以 确定 在 多 孔 介 质 区 域 上 
使 用 名 义 速度 或 物理 速度 。 默 认 设 置 为 名 义 速度 。 

(3 ) 定义 流 过 多 孔 介 质 区 的 流体 属性 。 

在 Material Name (材料 名 称 ) 中 选择 所 需 的 流体 名 称 即 可 。 可 以 用 编辑 功能 改变 流体 的 参数 设置 。 
组 元 计算 或 多 相 流 计算 中 的 流体 不 在 这 里 定义 ， 而 是 在 Species Model (组 元 模型 ) 面 板 中 定义 。 

(4) 设 定 多 孔 区 的 化 学 反应 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 上 选中 Reaction( 反 应) 选项 ， 再 从 Reaction Mechanism 〔〈 反 应 机 制 ) 中选 
择 合适 的 反应 ， 就 可 以 在 多 孔 介 质 区 域 的 计算 中 加 入 化 学 反应 。 

如 果 化 学 反应 中 包括 表面 反应 ， 就 需要 设 定 Surface to Volume Ratio (面体 比 ) 。 面 体 比 是 多 孔 介 
质 单位 体积 上 拥有 的 表面 积 ， 因 此 可 以 作为 催化 反应 强度 的 度量 。 根 据 这 个 参数 ，Fluent 可 以 计算 出 体 
积 单元 上 总 的 表面 积 。 


(5 ) 设 定 粘性 阻力 系数 。 

粘性 和 惯性 阻力 系数 的 定义 方式 是 相同 的 。 在 直角 坐标 系 中 定义 阻力 系数 的 办 法 是 : 在 二 维 问题 中 
定义 一 个 方向 矢量 ， 或 在 三 维 问题 中 定义 两 个 方向 矢量 ， 然 后 在 每 个 方向 上 定义 粘性 和 惯性 阻力 系数 。 
在 二 维 计算 中 的 第 二 个 方向 , 即 没有 被 显 式 定义 的 方向 , 是 与 被 定义 的 方向 矢量 垂直 的 方向 。 与 此 类 似 ， 
在 三 维 问题 中 的 第 3 个 方向 为 垂直 于 前 两 个 方向 矢量 构成 平面 的 方向 。 在 三 维 问题 中 , 被 定义 的 两 个 方 
向 矢量 应 该 是 相互 垂直 的 ， 如 果 不 垂 直 ，Fluent 就 会 将 第 二 个 方向 矢量 中 与 第 一 个 方向 矢量 平行 的 分 量 
删除 ， 强 制 令 二 者 保持 垂直 。 因 此 第 一 个 方向 矢量 必须 准确 定义 。 

用 UDF 也 可 以 定义 粘性 和 惯性 阻力 系数 。 在 UDF 被 创建 并 调 入 Fluent 后 ， 相 关 的 用 户 定义 选项 
就 会 出 现在 下 拉 列 表 中 。 需 要 注意 的 是 ， 用 UDF 定义 的 系数 必须 使 用 DEFINE_PROPERTY 宏 。 

如 果 计 算 的 问题 是 轴 对 称 旋转 流 , 那么 可 以 为 粘性 和 惯性 阻力 系数 定义 一 个 附加 的 方向 分 量 。 这 个 
方向 应 该 与 其 他 两 个 方向 矢量 相 垂 直 。 
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在 三 维 问题 中 ， 还 允许 使 用 圆锥 (或 圆柱 ) 坐标 系 。 需 要 提醒 的 是 ， 多 孔 介质 流 中 计算 粘性 或 惯性 
阻力 系数 时 采用 的 是 名 义 速度 。 

(6) 设 定 多 孔 介 质 的 多 孔 率 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 的 Fluid Porosity (流体 多 孔 率 ) 下 设置 多 孔 率 ， 即 可 定义 计算 中 的 多 孔 率 
参数 。 
定义 多 孔 率 的 另 一 个 方法 是 使 用 UDF 函数 。 在 创建 了 相关 函数 并 将 其 载 入 Fluent 后 ， 就 可 以 在 
计算 中 使 用 了 。 

(7) 在 计算 热 交 换 的 过 程 中 选择 多 孔 介质 的 材料 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 的 Fluid Porosity (流体 多 孔 率 ) 下 ， 选 择 Solid Material Name (固体 材料 
名 称 ) ， 然 后 直接 进行 选择 即 可 。 如 果 固体 材料 的 属性 参数 不 符合 计算 要 求 ， 那 么 可 以 对 其 进行 编辑 ， 
比如 可 以 用 UDF 函数 编辑 材料 的 各 向 异性 导热 率 。 

(8) 设 定 多 孔 介 质 固体 部 分 的 体 热 生成 率 。 

如 果 在 计算 中 需要 考虑 多 孔 介质 上 的 热量 生成 ， 那 么 可 以 开启 Source Terms〈 源 项 ) 选项 ， 并 设置 
一 个 非 零 的 Energy 能量 ) 源 项 。 求 解 器 将 把 用 户 输入 的 源 项 值 与 多 孔 介质 的 体积 相 乘 ， 获 得 总 的 热 
量 生成 量 。 

(9 ) 设 定 流动 区 域 上 的 任意 固定 值 的 流动 参数 。 

如 果 有 些 变量 的 值 不 需要 由 计算 得 出 ， 就 可 以 选择 Fixed Values (固定 值 ) 选项 ， 并 人 为 设 定 这 些 
参数 。 

(10) 如 果 需 要 ， 那 么 将 多 孔 区 流动 设 为 层 流 ， 或 者 取消 潢 流 计算 。 

在 Fluid (流体 ) 面板 中 ， 开 启 Laminar Zone 〈 层 流 区 ) 选项 可 以 将 湛 流 粘度 设 为 零 ， 从 而 使 相关 
区 域 中 的 流动 保持 层 流 状 态 。 

(11) 定义 旋转 轴 或 区 域 的 运动 。 

方法 与 标准 流体 区 域 上 的 设置 相同 ， 这 里 不 再 重复 。 

12. 多 孔 跃 升 边界 条 件 


在 已 知 一 个 肋 板 前 后 的 速度 或 压强 的 增 量 时 , 可 以 用 多 孔 跃 升 边界 对 这 个 肋 板 进行 定义 。 多 孔 跃升 
模型 比 多 孔 介质 模型 简单 ， 采 用 这 种 模型 计算 过 程 将 更 强健 ,收敛 性 更 好 ， 更 不 容易 在 扰动 下 发 散 ， 因 
此 在 计算 过 滤器 、 薄 肋 板 等 内 部 边界 时 应 该 尽量 采用 这 种 边界 条 件 。 

多 筷 跃 升 条 件 设置 对 话 框 如 图 5-57 所 示 。 
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图 5-57 多 和 孔 跃升 条 件 对 话 框 
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多 和 孔 跃 升 计算 中 需要 输入 的 项 目 如 下 : 


(1) 定义 多 孔 跃 升 区 域 。 

(2) 设 定 面 的 渗透 率 (Face Permeability) ， 即 设 定 a 的 值 。 

(3) 设 定 多 孔 介 质 的 厚度 Am。 

(4) 设 定 压强 跃升 系数 C2。 

(5) 如 果 需 要 考虑 弥散 相 ， 就 需要 在 多 孔 跃 升 区 域 定义 弥散 相 边 界 条 件 。 


多 孔 跃升 模型 是 对 多 孔 介 质 模型 的 一 维 简化 , 因此 就 像 多 孔 介 质 模 型 一 样 ,是 应 用 在 无 厚度 的 内 部 
面 上 的 。 


图 求解 控制 参数 设 定 
在 完成 了 网 格 、 计 算 模型 、 材 料 和 边界 条 件 的 设 定 后 ， 原 则 上 就 可 以 让 Fluent 开始 计算 求解 了 ， 


但 为 了 更 好 地 控制 计算 过 程 ， 提 高 计算 精度 ， 需 要 在 求解 器 中 进行 相应 的 设置 。 设 置 的 内 容 主要 包括 选 
择 离散 格式 、 设 置 松弛 因子 等 。 


5.6.1 求解 方法 设置 关 


NN 


设置 求解 控制 参数 需要 单 击 Solving 功能 区 中 的 Methods 按 钮 [owewwe 


弹出 如 图 5-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 rea 人 
在 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 中 ， 需 要 设置 的 主要 |: 二 

内 容 包括 压强 一 速度 关联 算法 和 离散 格式 。 es re 
1. 选择 压强 一 速度 关联 算法 a 


在 使 用 分 离 求解 器 时 , 通常 可 以 选择 3 种 压强 一 速度 的 关联 形式 ， 
即 SIMPLE、SIMPLEC 和 PISO。SIMPLE 和 SIMPLEC 通常 用 于 定常 
流 计算 ，PISO 用 于 非 定常 计算 ， 但 是 在 网 格 畸 变 很 大 时 也 可 以 使 用 
PISO 格式 。 机 

Fluent 默认 设 定 的 格式 为 SIMPLE 格式 ， 但 是 因为 SIMPLEC 稳 [Dre ctw ex 
定性 较 好 ， 在 计算 中 可 以 将 亚 松弛 因子 适当 放大 ， 所 以 在 很 多 情况 下 
可 以 考虑 选用 SIMPLEC。 特 别 是 在 层 流 计算 时 ， 如 果 没 有 在 计算 中 
使 用 辐射 模型 等 辅助 方程 ， 用 SIMPLEC 可 以 大 大 加 速 计算 速度 。 在 ” 图 5-58 求解 方法 设置 面板 
复杂 流动 计算 中 ， 二 者 收敛 速度 相差 不 多 。 

PISO 格式 通常 被 用 于 非 定 常 计算 ， 但 是 它 也 可 以 用 于 定常 计算 。PISO 格式 允许 使 用 较 长 的 时 间 步 
长 进行 计算 ， 因 而 在 允许 使 用 长 时 间 步 长 的 计算 中 可 以 缩短 计算 时 间 。 但 是 在 类 似 于 大 涡 模 拟 (LES) 
这 类 网 格 划 分 较 密 集 ， 因 而 时 间 步 长 很 短 的 计算 中 ， 采 用 PISO 格式 计算 会 大 大 延长 计算 时 间 。 另 外 ， 
在 定常 问题 的 计算 中 ，PISO 格式 与 SIMPLE、SIMPLEC 格式 相 比 并 无 速度 优势 。 

PISO 格式 的 另 一 个 优势 是 可 以 处 理 网 格 畸变 较 大 的 问题 。 如 果 在 PISO 格式 中 使 用 邻近 修正 
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(Neighbor Correction), 那么 可 以 将 亚 松 弛 因子 设 为 1.0 或 接近 于 1.0 的 值 .而 在 使 用 畸变 修正 (Skewness 
Correction) 时 ， 应 该 将 动量 和 压强 的 亚 松弛 因子 之 和 设 为 1.0， 比 如 将 压强 的 亚 松弛 因子 设 为 0.3， 将 
动量 的 亚 松 弛 因子 设 为 0.7。 如 果 同 时 采用 两 种 修正 形式 ， 那 么 应 该 将 所 有 松弛 因子 设 为 1.0 或 接近 于 
1.0 的 值 。 

在 大 多 数 情 况 下 都 不 必修 改 默认 设置 ,而 在 有 严重 网 格 畸 变 时 ,可 以 解除 邻近 修正 和 畸变 修正 之 间 
的 关联 关系 。 


2. 离散 格式 


Fluent 采用 有 限 体积 法 将 非 线性 偏 微分 方程 转变 为 网 格 单元 上 的 线性 代数 方程 , 然后 通过 求解 线性 
方程 组 得 出 流 场 的 解 。 网 格 划分 可 以 将 连续 的 空间 划分 为 相互 连接 的 网 格 单元 。 每 个 网 格 单元 由 位 于 几 
何 中 心 的 控制 点 和 将 网 格 单元 包围 起 来 的 网 格 面 或 线 构成 。 
求解 流 场 控 制 方程 最 终 目的 是 获得 所 有 控制 点 上 流 场 变量 的 值 。 
在 有 限 体积 法 中 ,控制 方程 首先 被 写成 守恒 形式 。 从 物理 角度 看 , 方程 的 守恒 形式 反映 的 是 流 场 变 
量 在 网 格 单元 上 的 守恒 关系 , 即 网 格 单元 内 某 个 流 场 变 量 的 增 量 等 于 各 边界 面 上 变量 的 通 量 的 总 和 。 有 
限 体积 法 的 求解 策略 是 用 边界 面 或 线 上 的 通 量 计算 出 控制 点 上 的 变量 。 比 如 对 于 密度 场 的 计算 , 网 格 单 
元 控制 点 上 的 密度 值 及 其 增 量 代表 的 是 整个 网 格 单元 空间 上 密度 的 值 和 增 量 。 从 质量 守恒 的 角度 来 看 ， 
流入 网 格 的 质量 与 流出 网 格 的 质量 应 该 等 于 网 格 内 流体 质量 的 增 量 ， 因 此 从 质量 守恒 关系 〈 连 续 方程 
可 以 得 知 ， 密 度 的 增 量 等 于 边界 面 或 线 上 密度 通 量 的 积分 。 
Fluent 中 用 于 计算 通 量 的 方法 包括 一 阶 迎风 格式 、 指 数 律 格式 、 二 阶 迎 风格 式 、QUICK 格式 、 中 
心 差分 格式 等 形式 ， 本 节 将 分 别 进行 介绍 。 

(1 ) 一 阶 迎 风格 式 

“迎风 ”这 个 概念 是 相对 于 局 部 法 向 速度 定义 的 。 所 谓 迎 风格 式 ， 就 是 用 上 游 变量 的 值 计算 本 地 的 变 
量 值 。 在 使 用 一 阶 迎 风格 式 时 ， 边 界面 上 的 变量 值 被 取 为 上 游 单 元 控制 点 上 的 变量 值 。 

(2 ) 指数 律 格式 

指数 律 格式 认为 流 场 变量 在 网 格 单元 中 呈 指 数 规律 分 布 。 在 对 流 作用 起 主导 作用 时 ,指数 律 格式 等 
同 于 一 阶 迎 风格 式 ; 在 纯 扩 散 问题 中 ， 对 流速 度 接近 于 零 ， 指 数 律 格式 等 于 线性 插值 ， 即 网 格 内 任意 一 
点 的 值 都 可 以 用 网 格 边界 上 的 线性 插值 得 到 。 

(3 ) 二 阶 迎 风格 式 

一 阶 迎风 格式 和 二 阶 迎 风格 式 都 可 以 看 作 流 场 变量 在 上 游 网 格 单元 控制 点 展开 后 的 特例 : 一 阶 迎 风 
格式 仅 保留 Taylor 级 数 的 第 一 项 ， 因 此 认为 本 地 单元 边界 点 的 值 等 于 上 游 网 格 单元 控制 点 上 的 值 ， 其 
格式 精度 为 一 阶 精度 ; 二 阶 迎风 格式 则 保留 了 Taylor 级 数 的 第 一 项 和 第 二 项 ， 因 而 认为 本 地 边界 点 的 
值 等 于 上 游 网 格 控制 点 的 值 与 一 个 增 量 的 和 ， 其 精度 为 二 阶 精度 。 

(4) QUICK 格式 

QUICK 格式 用 加 权 和 插值 的 混合 形式 给 出 边界 点 上 的 值 。QUICK 格式 是 针对 结构 网 格 ( 即 二 维 问 
题 中 的 四 边 形 网 格 和 三 维 问题 中 的 六 面体 网 格 ) 提出 的 ， 但 是 在 Fluent 中 ， 非 结构 网 格 计算 也 可 以 使 
用 QUICK 格式 选项 。 在 非 结构 网 格 计算 中 ， 如 果 选择 QUICK 格式 ， 那 么 非 六 面体 〈 或 四 边 形 ) 边界 
点 上 的 值 是 用 二 阶 迎 风格 式 计算 的 。 当 流动 方向 与 网 格 划分 方向 一 致 时 , QUICK 格式 具有 更 高 的 精度 。 


第 5 章 吉 < 


Fluent 计算 设置 


(5) 中 心 差分 格式 

在 使 用 LES 湛 流 模型 时 , 可 以 用 二 阶 精度 的 中 心 差分 格式 计算 动量 方程 , 并 得 到 精度 更 高 的 结果 。 

以 本 地 网 格 单元 的 控制 点 为 基点 ， 对 流 场 变量 做 Taylor 级 数 展开 并 保留 前 两 项 ， 也 可 以 得 出 边界 
点 上 具有 二 阶 精度 的 流 场 变量 值 。 在 一 般 情况 下 , 这 样 求 出 的 边界 点 变量 值 与 二 阶 迎风 差分 得 到 的 变量 
值 不 同 ， 二 者 的 算术 平均 值 就 是 流 场 变量 在 边界 点 上 用 中 心 差分 格式 计算 出 的 值 。 

5.6.2 ”松弛 因子 设置 妆 
设置 松弛 因子 需要 单 击 Solving 功能 区 下 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 5-59 所 示 的 Solution Controls 
(求解 过 程控 制 ) 面板。 

Fluent 中 各 流 场 变量 的 迭代 都 由 松弛 因子 控制 ， 因 此 计算 的 稳定 
性 与 松弛 因子 紧密 相关 。 在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 不 必修 改 松弛 因子 的 
默认 设置 ， 因 为 这 些 默 认 值 是 根据 各 种 算法 的 特点 优化 得 出 的 。 

在 某 些 复杂 流动 的 情况 下 ， 默 认 设置 不 能 满足 稳定 性 要 求 ， 计 算 
过 程 中 可 能 出 现 振荡 、 发 散 等 情况 ， 此 时 需要 适当 减 小 松弛 因子 的 值 ， 
以 保证 计算 收敛 。 

在 实际 计算 中 ， 可 以 用 默认 设置 先进 行 计算 ， 如 果 发 现 残 差 曲线 
向 上 发 展 ， 就 中 断 计 算 ， 适 当 调整 松弛 因子 后 再 继续 计算 。 在 修改 计 
算 控制 参数 前 ， 应 该 先 保存 当前 计算 结果 。 

调整 参数 后 ， 计 算 需 要 经 过 几 步 调整 才能 适应 新 的 参数 。 一 般 而 
言 ， 增 加 松弛 因子 将 使 残 差 增 加 ， 但 是 如 果 格 式 是 稳定 的 ， 增 加 的 残 
差 仍然 会 逐渐 降低 。 如 果 改变 参数 ， 残 差 增加 了 几 个 量 级 ， 就 可 以 考 。 ”图 5-59 求解 过 程控 制 面板 
虑 中 断 计 算 ， 并 重新 调 入 保存 过 的 结果 ， 再 做 新 的 调整 。 

在 计算 发 散 时 , 可 以 考虑 将 压强 、 动量 、 泣 流动 能 和 满 流 耗 散 率 松弛 因子 的 默认 值 分 别 降低 为 0.2、 
0.5、0.5、0.5。 在 计算 格式 为 SIMPLEC 时 ， 通 常 没有 必要 降低 松弛 因子 。 

松弛 因子 是 在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 Under-Relaxation Factors (松弛 因子 ) 旁 的 
输入 栏 中 设 定 的 。 单 击 Default〈 默 认 ) 按钮 可 以 恢复 默认 设置 。 
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5.6.3 ”求解 极限 设置 
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NN 


流 场 变量 在 计算 过 程 中 的 最 大 、 最 小 值 可 以 在 求解 极限 设置 中 设 定 , 设置 求解 极限 需要 单 击 Solving 
功能 区 Controls 区 下 的 Limits 按钮 ， 弹 出 如 图 5-60 所 示 的 
Solution Limits (求解 极限 〉 对 话 框 。 ininm Absolute Pressure (pascal) [L 

设置 解 变量 极限 是 为 了 避免 在 计算 中 出 现 非 物 理解 ， | 有 


Minimm Static Tanperature (k) [1 


比如 密度 或 温度 变 成 负 值 ， 或 者 大 得 远 远 超过 真实 值 。 | we st meere 由 E 


Fluent 中 同时 可 以 对 温度 的 变化 率 极限 进行 设置 , 这 样 可 以 a [eta | [cmee | [eos 
避免 因为 温度 变化 过 于 剧烈 而 导致 温度 出 现 负 值 ， 温 度 变 
化 率 的 默认 设置 是 0.2， 即 温度 变化 率 不 能 超过 20% 。 图 5-60 求解 极限 对 话 框 
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在 计算 之 前 可 以 对 默认 设 定 的 解 变 量 极限 进行 修改 , 比如 温度 的 默认 设置 是 5000K, 但 是 在 一 些 高 
温 问题 的 计算 中 ， 可 以 将 这 个 值 修改 为 更 高 的 值 。 另外， 如果 计算 过 程 中 解 变量 超过 极限 值 ， 系 统 就 会 
在 屏幕 上 发 出 提示 信息 ,提示 在 哪个 计算 区 域 、 有 多 少 网 格 单元 的 解 变 量 超过 极限 。 对 湛 流 变量 的 限制 
是 为 了 防止 湛 流 变量 过 大 ， 对 流 场 造 成 过 大 、 非 物理 的 耗 散 作 用 。 


< 方 Ah 初始 条 件 设 定 


在 开始 计算 之 前 ， 必 须 为 流 场 设 定 一 个 初始 值 。 设 定 初始 值 的 过 程 被 称 为 “初始 化 ”。 如 果 把 每 步 
迭代 得 到 的 流 场 解 按 次 序 排列 成 一 个 数列 , 初始 值 就 是 这 个 数列 中 的 第 一 个 数 , 而 达到 收敛 条 件 的 解 是 
最 后 一 个 数 。 显 然 ， 如 果 初 始 值 比较 靠近 最 后 的 收敛 解 ， 就 会 加 快 计算 过 程 ， 反 之 会 增加 迭代 步 数 ， 使 
计算 过 程 加 长 。 更 严重 的 是 ， 如 果 初 始 值 给 的 不 好 ， 那 么 有 可 能 得 不 到 收敛 解 。 

在 Fluent 中 初始 化 的 方法 有 以 下 两 种 : 

(1) 全 局 初始 化 ， 即 对 全 部 网 格 单元 上 的 流 场 变 量 进行 初始 值 设 置 。 

(2) 对 流 场 进行 局 部 修补 ， 即 在 局 部 网 格 上 对 流 场 变量 进行 修改 。 


在 进行 局 部 修补 之 前 ， 应 该 先进 行 全 局 初始 化 。 
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设置 全 局 初始 条 件 需 在 Solving 功能 区 的 Initialization 区 操作 ， 单 
击 Options 按钮 弹出 如 图 5-61 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设 
置 ) 面板 。 
Fluent 为 全 局 初始 条 件 设置 提供 了 两 种 方法 ， 选 择 Hybrid 
Initialization 方法 不 需要 特别 设置 ,直接 单 击 Initialize 按钮 完成 初始 化 ， 
这 种 方法 的 优点 是 在 Solution Methods 中 可 以 直接 选择 高 阶 算法 进行 
计算 。 
选择 Standard Initialization 进行 初始 化 的 步骤 如 下 : 
人 FI01 设 定 初始 值 。 
如 果 想 用 某 个 区 域 上 设 定 的 初始 值 进行 全 局 初始 化 ， 就 应 
该 先 在 Compute from (计算 起 始 位 置 ) 列表 中 选择 需要 定 
义 初 始 值 的 区 域名 ， 再 在 Initial Values (初始 值 ) 中 给 定 各 
变量 的 值 ， 这 样 所 有 流 场 区 域 变量 的 值 都 会 根据 给 定 区 域 
的 初始 值 完 成 初始 化 过 程 。 5-61 初始 化 设置 面板 
如 果 用 平均 值 的 办 法 对 流 场 进行 初始 化 ， 那 么 在 Compute from 列表 中 选择 all-zones (所 有 区 
域 )，Fluent 将 根据 边界 上 设 定 的 值 计算 初始 值 ， 完 成 对 流 场 的 初始 化 。 
如 果 希 望 对 某 个 变量 的 值 做 出 改变 ， 那 么 可 以 直接 在 相应 的 栏目 中 输入 新 的 变量 值 。 

人 2 如 果 计 算 中 使 用 了 动 网 格 , 那么 可 以 通过 选择 “Absolute (绝对 速度 ) ”或 “Relative to Cell Zone 

(相对 于 网 格 区 域 ) ”决定 设 定 的 初始 值 是 绝对 速度 还 是 相对 速度 。 黑 认 设置 为 相对 速度 。 
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E03 在 检查 过 所 有 初始 值 的 设 定 后 ， 可 以 单 击 Initialization (初始 化 ) 按钮 开始 流 场 的 初始 化 。 如 


果 


初始 化 是 在 计算 过 程 中 重新 开始 的 ， 那 么 必须 用 OK 按钮 确认 新 的 初始 值 覆 盖 计 算 值 。 


初始 化 面板 下 面 有 两 个 按钮 : 


e Initialization ( 初始 化 ) 按钮 ， 保 存 初始 值 设置 ， 并 进行 初始 化 计算 。 
e@ Reset ( 重 置 ) 按钮 ， 如 果 初 始 化 过 程 有 错误 ， 比 如 初始 值 有 错误 ， 或 者 使 用 了 错误 的 区 域 作为 
开始 区 域 ， 就 可 以 单 击 此 按钮 将 初始 值 恢 复 为 默认 值 。 
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在 完成 全 局 初始 化 后 ， 可 能 会 对 某 些 局 部 区 域 变 量 的 值 进行 修改 。 局 部 区 域 初始 化 需 在 Solution 
Initialization (初始 化 设置 ) 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 进 入 如 图 5-62 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 中 进行 


设 定 。 
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图 5-62 修补 对 话 框 


局 部 修补 的 步 又 如 下 : 
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Variable (变量 ) 列表 中 选择 需要 修补 的 变量 名 。 
Zones To Patch (需要 修补 的 区 域 ) 或 Registers To Patch (需要 修补 的 标记 区 ) 中 选择 需要 


修补 变量 所 在 的 区 域 。 


果 需 要 将 变量 的 值 修补 为 常数 ， 就 直接 在 输入 栏 中 输入 变量 的 值 。 如 果 需 要 用 一 个 预先 设 
的 函数 定义 变量 ， 那 么 可 以 在 Use Field Function (使 用 场 变量 函数 ) 中 的 Field Function ( 场 
数 ) 列表 中 选择 合适 的 场 函数 。 

果 需 要 修补 的 变量 为 速度 ， 那 么 除了 定义 速度 的 大 小 ， 还 要 定义 速度 是 绝对 速度 还 是 相对 
度 。 

击 Patch (修补 ) 按钮 更 新 流 场 数 据 。 


局 部 修补 通常 是 针对 某 个 流 场 区 域 进行 的 , 而 用 标记 区 进行 局 部 修补 可 以 对 某 个 流 场 区 域 中 的 一 部 
分 网 格 上 的 变量 值 进行 修补 。 标记 区 可 以 用 网 格 的 物理 坐标 、 网 格 的 体积 特征 、 变 量 的 梯度 或 其 他 参数 
进行 标记 。 在 创建 了 标记 区 后 ， 就 可 以 对 标记 区 上 的 初始 值 进 行 局 部 修补 操作 了 。 

用 Custom Field Function Calculator (编制 场 函数 算 子 ) 面板 可 以 编制 自己 的 场 函 数 ， 然 后 用 场 函 数 
反映 物理 量 在 流 场 中 的 变化 过 程 。 
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因为 局 部 修补 不 影响 流 场 的 其 他 变量 ， 所 以 可 以 在 计算 过 程 中 用 局 部 修补 的 方法 改变 菜 些 变量 的 
对 计算 过 程 进行 人 为 干预 。 


ee 求解 设 定 


在 边界 条 件 和 初始 条 件 设 定 完 之 后 ， 可 通过 修改 控制 求解 过 程 中 的 控制 参数 进行 求解 。 
5.8.1 求解 设置 准 

设置 求解 控制 参数 需 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 选项 ， 弹 出 Run Calculation (运行 计算 ) 面 板 。 
对 于 稳 态 问题 和 非 稳 态 问题 ， 弹 出 的 运行 计算 面板 是 不 一 样 的 。 

稳 态 问题 的 运行 计算 面板 如 图 5-63 所 示 , 面板 中 第 一 个 输入 栏 为 Number of Iterations (人 迭代 步 数 ) ， 
在 这 里 填 入 计算 需要 迭代 的 步 数 ， 第 二 栏 为 Reporting Interval (报告 间隔 ) ， 即 每 隔 多 少 步 显 示 一 次 求 
解 信息 ， 默 认 设置 为 1， 如 果 计 算 中 使 用 了 UDF 函数 ， 那 么 可 以 用 第 三 栏 中 的 输入 栏 决定 每 隔 多 少 步 
输出 一 次 UDF 函数 的 更 新 信息 。 

设置 完毕 后 ， 单 击 Calculate (计算 ) 按钮 就 可 以 开始 计算 了 。 在 计算 开始 后 , 会 弹出 一 个 工作 窗口 
提示 迭 代 正 在 进行 ， 如 果 想 中 断 计算 ， 那 么 可 以 单 击 如 图 5-64 所 示 的 窗口 中 的 Cancel 取消) 按钮 。 


如 果 想 继续 计算 ， 那 么 再 次 单 击 Iterate 按钮 就 可 以 了 。 如 果 对 计算 结果 不 满意 ， 希 望 重新 开始 计算 ， 
就 要 重新 初始 化 一 次 。 
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图 5-63 稳 态 计算 参数 设置 面板 图 5-64 ”和 迭代 计算 提示 框 


非 稳 态 问题 的 运行 计算 面板 如 图 5-65 所 示 ， 用 户 可 在 该 对 话 框 中 为 非 稳 态 问题 设置 迭代 参数 。 
在 Time Stepping Method 中 选择 时 间 步 长 的 方法 共有 两 种 : Fixed 表示 计算 过 程 中 时 间 步 长 固定 不 
变 ; Adaptive 表示 时 间 步 长 是 可 变 的 。 单 击 Settings 按钮 打开 如 图 5-66 所 示 的 Adaptive Time Step Settings 
(可 变 时 间 步 长 设置 ) 对 话 框 ， 其 中 : 
e Truncation Error Tolerance ( 截断 误差 容 限 ) ， 即 与 截断 误差 进行 对 比 的 判 据 。 增 加 这 个 参数 的 


值 ， 时 间 步 长 将 会 增加 ， 而 计算 精度 将 会 下 降 ; 减 小 这 个 值 ， 时 间 步 长 将 会 减 小 ， 而 计算 精度 
将 会 上 升 。 系 统 设 定 的 默认 值 为 0.01。 


ws 恨 匆 


Fluent 计算 设置 


e Ending Time ( 结束 时 间 ) 。 因 为 在 适应 性 时 间 推进 算法 中 ， 时 间 步 长 是 变化 的 ， 所 以 需要 事先 
设 定 一 个 结束 时 间 ， 在 累积 时 间 达 到 结束 时 间 时 计算 自动 结束 。 

。 Minimum/Maximum Time Step Size ( 最 小 和 最 大 时 间 步 长 ) ， 即 时 间 步 长 的 上 下 限 。 

。 Minimum/Maximum Step Change Factor (最 小 和 最 大 步 长 改变 因子 ) ， 即 时 间 步 长 变化 的 限制 
因子 ， 采 用 这 个 参数 主要 是 为 了 限制 时 间 步 长 发 生 剧 烈 变 化 。 

e Number of Fixed Time Steps ( 固定 时 间 步 的 数量 ) ， 即 在 时 间 步 长 发 生变 化 之 前 的 迭代 步 数 。 


在 非 稳 态 计算 参数 设置 面板 中 ，Time Step Size 指 时 间 步 长 大 小 ，Number of Time Steps 是 需要 求解 
的 时 间 步 数 。 如 果 选 择 的 时 间 步 长 是 可 变 的 ， 那 么 Time Step Size 中 设 定 的 值 作为 初始 的 时 间 步 长 ， 然 
后 视 求解 过 程 自 动 对 时 间 步 长 的 大 小 进行 调节 ， 使 其 与 所 求解 的 问题 相 适 应 。 

勾 选 Data Sampling for Time Statistics 复 选 框 , Fluent 会 向 用 户 报告 某 些 物理 量 在 某 些 迭 代步 内 的 平 
均值 和 均 方 根 值 , 这 个 迭代 步 间 隔 的 起 始 位 置 是 用 户 在 选择 Solve 一 Initialization 一 Reset Statistics 命令 时 
的 即时 迭代 步 。 

Max Iterations/Time Step 设置 在 每 个 时 间 步 内 的 最 大 迭代 计算 次 数 。 在 到 达 这 个 和 迭代 数 之 前 ， 如 果 
收敛 判 据 被 满足 ，Fluent 会 转 至 下 一 个 时 间 步 进行 计算 。Reporting Interval 和 Profile Update Interval 两 
项 与 在 稳 态 问题 中 的 作用 相同 。 


Truncation Error Tolerance |0.01 


Ending Tine (s) [1000 
Mininun Tine Step Size (s) [1e-05 
Maxinun Tine Step Size (s) |10 
Mininun Step Change Factor [0.5 
Maximun Step Change Factor|5 
Nunber of Fixed Time Steps|1 加 


User-Defined Time Step|none 了 


加 Cancel | [Help 


5-65” 非 稳 态 计算 参数 设置 面板 5-66 ”可 变 时 间 步 长 设置 对 话 框 


CC CROC Ce COE CC 
> > 
5.8.2 ”求解 过 程 监视 S 
LN 


NN 


在 计算 过 程 中 可 以 动态 监视 残 差 、 统 计数 据 、 受 力 值 、 面 积分 和 体积 分 等 与 计算 相关 的 信息 ， 并 可 
以 在 屏幕 上 或 其 他 输出 设备 上 输出 这 些 信 息 。 


1. 监视 残 差 


每 个 迭代 步 结束 时 都 会 对 计算 守恒 变量 的 残 差 进行 计算 ,计算 的 结果 可 以 显示 在 窗口 中 , 并 保存 在 
数据 文件 中 ， 以 便 随 时 观察 计算 的 收敛 史 。 从 理论 上 讲 ， 在 收敛 过 程 中 残 差 应 该 无 限 减 小 ， 极 限 为 0， 但 
是 在 实际 计算 中 ， 单 精度 计算 的 残 差 最 大 可 以 减 小 6 个 量 级 ， 而 双 精 度 的 残 差 最 大 可 以 减 小 12 个 量 级 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 
从 入 门 到 精通 。 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 选项 ， 弹 出 如 图 5-67 所 示 的 Monitors 〈 监 视 ) 树 形 窗 ， 双 击 Residual， 
会 弹出 如 图 5-68 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


ence Absolute Criteria 
日 [了 

ea ”上 评 | 
日 [o.oo1 
日 [了 


Convergence Criterion 


Canaitipng 


am 习 scale 
Domate Lea seule 


国语 [ma ] [ee] [ms] 


图 5-68 ” 残 差 监视 对 话 框 

在 Residual Monitors 对 话 框 中 可 以 选择 需要 监视 的 变量 ,并 针对 各 变量 设置 收敛 判 据 ,， 选 择 检查 该 
变量 是 否 满足 收敛 判 据 等 。 在 对 话 框 左上 方 可 以 选择 是 否 在 控制 台 窗 口中 以 文本 方式 输出 残 差 的 数值 
(Print to Console 选项 ) ， 是 否 绘制 残 差 曲线 (Plot 选项 ) ， 并 可 以 选择 保存 几 个 连 代步 上 的 残 差 值 
(Iterations to Store 选项 ) ， 是 否 对 残 差 进行 正则 化 处 理 (Normalize 选项 ) ， 是 否 进行 缩 尺 处 理 (Scale 
选项 ) ， 以 及 显示 线 型 、 字 体 等 (Axes、Curves) 。 


2. 监视 统计 数据 
在 计算 过 程 中 , 可 以 监视 周期 流动 的 压强 梯度 和 温度 比 、 非 定常 流动 所 用 的 时 间 、 适 应 性 时 间 推 进 
过 程 中 的 时 间 步 长 等 参数 。 
设置 统计 数据 监视 器 需 在 Monitors (监视 ) 面板 中 双击 Report Plot 选项 ， 单 击 Edit, 弹出 如 图 5-69 
所 示 的 Edit Report Plot (报告 文档 编辑 ) 对 话 框 。 
| 


| None [purt-nem-i-oser Btive 
saleetss mor mtituoa to/11 园 国 
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| hvalable Besors Detinttione [0/0] 国 国 
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图 区 可 区 


图 5-69 统计 监视 对 话 杠 
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Fluent 计算 设置 


设置 监视 器 的 步骤 如 下 : 

E301 指定 输出 类 型 ， 即 指定 是 否 使 用 Print 方式 或 Plot 方式 。 

(人 02 在 列表 中 选择 需要 监视 的 变量 。 

如 果 选 择 了 Plot (绘图 ) 方式 ， 那 么 可 以 用 Axes (坐标 轴 ) 面板 和 Curves (曲线 ) 面板 对 相 
关 参 数 进 行 设置 ， 比 如 设置 显示 线 型 、 字 体 、 颜 色 等 。 


3. 力 和 力矩 监视 器 


在 每 次 迭代 结束 后 , 可 以 通过 计算 得 到 流 场 中 物体 所 承受 的 来 自流 体 的 力 和 力矩 系数 。 力 和 力 和 矩 系 
数 也 可 以 通过 文本 方式 (Print 选项 ) 或 图 形 方式 Plot 选项 ) 在 屏幕 上 显示 。 

在 很 多 情况 下 ,计算 关心 的 中 心 问题 是 物体 在 流 场 中 受到 的 力 和 力矩 大 小 及 分 布 等 情况 ,比如 在 计 
算 飞 机 绕 流 时 ， 最 关心 的 是 飞机 受到 的 气动 力 和 力 窍 。 在 很 多 情况 下 ， 虽 然 残 差 仅仅 收敛 了 3 个 量 级 ， 
但 气动 力 已 经 收敛 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 结束 计算 以 节省 计算 时 间 ， 因 此 对 气动 力 进行 监视 就 很 必要 。 

设置 力 和 力矩 监视 器 时 ， 先 选择 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Force Report， 再 选择 Drag 
(阻力 )》 、Lif (升力 ) 或 Moment (力矩 ) ， 弹 出 相应 的 如 图 5-70 所 示 的 Drag Report Definition (阻力 
定义 ) 对 话 框 。 


per Plote by 


图 5-70 阻力 监视 对 话 框 
相关 设置 如 下 : 


(1) 指定 输出 类 型 ， 即 选择 以 文本 形式 (Print to Console) 输出 、 图 形 形 式 〈Report Plot) 还 是 文 
件 形式 (Report File) 输出 。 

(2) 如 果 需 要 对 作用 在 某 个 壁面 上 的 力 和 力矩 进行 监视 ， 那 么 可 以 打开 Per Zone (分 区 ) 选项 。 

(3) 在 Wall Zones (壁面 区 ) 列表 中 选择 壁面 名 称 。 

(4) 如 果 选 择 显示 阻力 或 升力 ， 那 么 在 Force Vector ( 力 矢量 ) 中 输入 力 矢 量 的 X、Y、Z 分 量 。 
如 果 选 择 显示 力矩 ， 那 么 在 Moment Center (力矩 中 心 ) 中 输入 力矩 中 心 的 直角 坐标 值 ， 然 后 在 Moment 
Axis 〈 转 动 轴 方 向 ) 列表 中 选择 力矩 矢量 的 方向 ， 即 X-Axis、Y-Axis 或 Z-Axis。 


135 


136 


gy 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


(5) 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 如 果 需 要 设置 其 他 参数 ， 就 重复 上 述 过 程 。 

4. 监视 表面 积分 

在 每 次 迭代 结束 后 ,还 可 以 在 某 个 面 上 对 特定 的 流 场 变 量 进行 积分 ， 并 以 文本 、 图 形 和 文件 形式 输 
出 积分 结果 。 比 如 ， 在 以 计算 压强 为 目的 的 计算 中 ， 可 以 在 某 个 面 上 监视 压强 的 变化 过 程 。 


设置 力 和 力矩 监视 器 时 ， 选 择 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Surface Report， 弹 出 如 图 5-71 
所 示 的 Surface Report Definition (表面 报告 定义 ) 对话 框 。 


Report Type 


[rarsaral -J 


Options 


口 Per sureace 
hverage Over 


1 


Repart Piles [0/0] 卜 园 下 


Report Plots [0/0] 


图 5-71 表面 监视 对 话 框 
表面 监视 器 的 操作 过 程 如 下 : 


(1) 在 Name (名 称 ) 文本 框 中 加 入 各 监视 器 的 名 称 。 

(2) 指定 输出 类 型 ， 即 选择 以 文本 形式 (Print to Console) 、 图 形 形 式 (Report Plot) 还 是 文件 形 
式 (Report File) 输出 。 

(3) 在 Report Type 中 可 以 设 定 报告 类 型 ， 在 Field Variable 中 选择 数据 类 型 ， 在 Surfaces 中 选择 
积分 表面 。 


5 体积 分 监视 器 


与 监视 面积 分 类 似 , 在 计算 过 程 中 还 可 以 监视 流 场 变量 的 体积 分 。 在 体积 分 监视 器 中 ,实际 上 可 以 
监视 的 参数 还 包括 流 场 变量 的 质量 积分 、 质 量 平均 等 。 体积 分 主要 用 来 监视 某 个 体 域内 流 场 变量 的 变化 
情况 , 通过 监视 变量 的 体积 分 可 以 对 求解 过 程 是 否 收敛 做 出 判断 。 在 使 用 适应 性 网 格 技术 的 时 候 ， 体积 
分 也 可 以 用 来 判断 解 是 否 与 网 格 有 关 ， 即 在 网 格 变 化 的 过 程 中 ,如果 解 不 随 网 格 变 化 而 变化 ， 那 么 证 明 
计算 得 到 的 解 与 网 格 无 关 。 

设置 体积 分 监视 器 时 ， 选 择 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Volume Report， 弹 出 如 图 5-72 
所 示 的 Volume Report Definition 〈 体 积 报告 定义 ) 对 话 框 。 

体积 分 监视 器 面板 与 面积 分 监视 器 面板 十 分 相似 , 设置 过 程 也 类 似 , 可 以 在 这 里 设 定 准备 做 积分 的 
体 域 、 流 场 变量 、 报 告 类 型 等 ， 这 里 不 再 重复 。 


s 并 尾 
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图 5-72 体积 监视 对 话 框 
EE 本 章 小 结 


本 章 介绍 了 Fluent 计算 设置 中 导入 网 格 、 定 义 模拟 类 型 、 指 定 边 界 条 件 、 给 出 初始 条 件 、 定 义 求 
解 控 制 参数 、 定 义 求 解 监视 等 功能 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 计算 设置 的 使 用 方法 。 
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计算 结果 后 处 理 


区 
和 
ul 


求解 完成 后 ， 使 用 者 需要 使 用 后 处 理 对 求解 后 的 数据 进行 图 形 化 显示 和 统计 处 理 ， 从 而 对 计算 
结果 进行 分 析 。 后 处 理 可 以 生成 点 、 点 样本 、 直 线 、 平 面 、 体 、 等 值 面 等 位 置 ， 显示 去 图、 矢量 图 ， 
也 可 以 用 动画 功能 制作 动画 短片 等 。 

Fluent 软件 本 身 具 有 计算 结果 后 处 理 功 能 ， 同 时 可 以 通过 ANSYS 软件 包 提供 的 专业 后 理 器 
CFD-Post 完成 后 处 理工 作 。 

本 章 将 重点 介绍 Fluent 后 处 理 功能 和 后 理 器 CFD-Post 的 使 用 方法 。 


志学 习 目 标 


六 掌握 Fluent 的 后 处 理 功能 
六 熟悉 CFD-Post 的 使 用 方法 


计 习 二 Fluenty 后 处 理 功能 


Fluent 可 以 用 多 种 方式 显示 和 输出 计算 结果 ， 如 显示 速度 矢量 图 、 压 力 等 值 线 图 、 等 温 线 图 、 压 力 
云图 、 流 线 图 ， 绘 制 XY 散 点 图 、 残 差 图 ， 生 成 流 场 变化 的 动画 ， 报 告 流量 、 力 、 界 面积 分 、 体 积分 及 
离散 相 的 信息 等 。 


6.1.1 创建 表面 SR 

在 Fluent 中 可 以 方便 地 选择 进行 可 视 化 流 场 的 区 域 。 这 些 区 域 称 为 表面 ， 有 很 多 方式 可 以 创建 表 
面 。 对 于 3D 问题 ， 因 为 不 可 能 对 整个 区 域 进行 矢量 、 等 值 线 、XY 曲线 的 绘制 ， 所 以 必须 创建 表面 进 
行 相关 操作 。 另 一 种 情况 是 ， 无 论 是 2D 还 是 3D， 如 果 希 望 创建 表面 积分 报告 ， 就 必须 建立 表面 。 下 
面 将 集中 讲解 如 何 创 建 、 重 命名 、 组 合 、 删 除 和 确定 尺寸 等 操作 。 


创建 表面 需 单 击 Postprocessing 功能 区 中 Create 按钮 下 的 Is0-Surface 选项 ， 弹 出 如 图 6-1 所 示 的 
Iso-Surface 〈 等 值 面 ) 对 话 框 。 
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图 6-1 等 值 面 对 话 框 


设置 等 值 面 的 步骤 如 下 : 


人 1i 在 Surface of Constant 中 选择 变量 。 


ET 


EL 
Em 


ER5 
5 


如 果 希 望 在 已 存在 的 面 上 建立 面 ， 就 要 在 From Surface 中 选择 该 面 ， 否 则 面 会 生成 在 整个 流 
域 中 。 
单 击 Compute 按钮 ， 在 Min 和 Max 中 显示 在 计算 域 中 选择 变量 的 最 大 和 最 小 值 。 
在 Iso-Values 中 设 定数 值 ， 有 下 面 两 种 方法 : 

e 用 滑动 条 选择 。 

e 直接 输入 数值 。 

在 New Surface Name 中 输入 新 名 字 。 

单 击 Create 按钮 创建 完成 。 


SSSSSSSSSSSSOSSOSSSSSSSSOOSNSSSSONSOSSSOSO OS 一、 
用 
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图 形 及 可 视 化 技术 污 


NN 


~ 


利用 Fluent 提供 的 图 形 工具 可 以 很 方便 地 观察 CFD 求解 结果 ， 并 得 到 满意 的 数据 和 图 形 ， 用 来 定 


性 或 定量 研究 整个 计算 。 

1. 生成 网 格 图 

在 问题 求解 的 开始 或 计算 完成 需要 检查 计算 结果 ws。 ees 
时 ， 往 往 需 要 能 够 观察 某 些 特定 表面 上 的 网 格 划 分 情 。_; , 
况 。 在 Fluent 中 可 以 利用 强大 的 图 形 功能 显示 求解 对 
象 的 部 分 和 全 部 轮廓 。 
生成 网 格 图 需 单 击 Setting Up Domain 功能 区 
Mesh 区 中 的 Display 按钮 ， 弹 出 如 图 6-2 所 示 的 Mesh 
Display〔 网 格 显 示 ) 对 话 框 。 

根据 需要 显示 的 内 容 ， 可 以 选择 进行 下 列 操作 : 


Surtaces [ET 司 


图 6-2 网 格 显示 对 话 框 
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显示 所 选 表面 的 轮廓 线 , 在 对 话 框 中 的 Options 选项 组 中 勾 选 Edges 复 选 框 , 在 Edge Type 选项 
组 中 选中 Outline 单 选 按钮 。 

显示 网 格 线 ， 在 Options 选项 组 中 勾 选 Edges 复 选 框 ， 在 Edge Type 选项 组 中 选中 ALL 单 选 按钮 。 
绘制 一 个 网 格 填充 图 形 ， 在 Options 选项 组 中 勾 选 Faces 复 选 框 。 

显示 选中 面 的 网 格 节点 ， 在 Options 选项 组 中 勾 选 Nodes 复 选 框 。 


绘制 等 值 线 和 轮廓 图 


在 Fluent 中 ， 可 以 在 求解 对 象 上 绘制 等 值 线 或 外 形 。 等 值 线 是 由 某 个 选 定 变量 〈 如 等 温 线 、 等 压 


线 ) 为 


固定 值 的 线 所 组 成 的 .而 轮廓 是 将 等 值 线 沿 一 个 参考 向 量 并 按照 一 定 比例 投影 到 某 个 面 上 形成 的 。 


生成 等 值 线 和 轮廓 图 需 单 击 Postprocessing 功能 区 Graphics 区 中 Contours 按钮 下 的 New 或 Edit 选 
项 。 也 可 以 单 击 信息 树 中 的 Graphics 选项 ， 弹 出 如 图 6-3 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 》 
面板 。 双 击 Contours 选项 ， 弹 出 如 图 6-4 所 示 的 Contours 〈 等 值 线 ) 对 话 框 。 


[Graphics and Aninations 
eranhics 


3 癌 
人 | 
Fen Piayback | Ere mm jd 国 回 贺 国 
[em 本 
| caloring | ww 
全 | 辐 fluid | 
站 全 人 区 全 a 
图 6-3 ”图形 和 动画 面板 图 6-4 等 值 线 对 话 框 
生成 等 值 线 或 轮廓 的 基本 步骤 如 下 : 
人 I01 在 Contours Of 下 拉 列 表 框 中 选择 一 个 变量 或 函数 作为 绘制 的 对 象 。 首 先 在 上 面 的 列表 中 选择 


相关 分 类 ， 然 后 在 下 面 的 列表 中 选择 相关 变量 。 


人 2 在 Surfaces 列表 中 选择 待 绘制 等 值 线 或 轮廓 的 平面 。 对 于 2D 情况 ， 如 果 没 有 选取 任何 面 ， 那 


么 会 在 整个 求解 对 象 上 绘制 等 值 线 或 辊 廓 。 对 于 3D 情况 ， 至 少 需要 选择 一 个 表面 。 


人 D03 在 Levels 编辑 框 中 指定 轮廓 或 等 值 线 的 数目 ， 最 大 数 为 100。 
人 4 如 果 需 要 生成 一 个 轮廓 视图 ， 那 么 需要 在 Options 中 勾 选 Draw Profiles 复 选 框 。 
人 65 单 击 显 示 (Display) 按钮 ， 在 激活 的 图 形 窗口 中 绘制 指定 的 等 值 线 和 轮廓 。 显 示 的 结果 将 包 
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绘制 速度 矢量 图 


含 选 定 变量 指定 的 等 值 线 和 轮廓 的 指定 数目 ， 同 时 将 值 量 级 的 变化 范围 在 最 小 和 最 大 区 域 按 
照 增加 的 方式 进行 显示 。 


除了 等 值 线 图 与 轮廓 图 , 另 一 种 经 常用 到 的 结果 处 理 图 为 在 选中 的 表面 上 绘制 速度 矢量 图 。 默 认 情 
况 下 , 速度 矢量 被 绘制 在 每 个 单元 的 中 心 (或 在 每 个 选中 表面 的 中 心 ), 用 长 度 和 箭头 的 颜色 代表 梯度 。 
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矢量 绘制 的 设置 参数 ,可 以 用 来 修改 箭头 的 间隔 、 尺 寸 和 颜色 。 注意 在 绘制 速度 矢量 时 总 是 采用 单元 节 
点 中 心 值 ， 不 能 采用 节点 平均 值 。 

单 击 信息 树 中 的 Graphics 选项 ， 弹 出 如 图 6-5 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 。 
双击 Vectors 选项 ， 弹 出 如 图 6-6 所 示 的 Vectors〈 矢 量 ) 对 话 框 。 


Graphics and hniaations 


i Vector Ramc 
Mesh 了 Vector-l 
G Optione 
ee 回 Global Range 习 
Pathines ee 
particle Trarke 了 回 sure Scale 习 
Sot Wp. 口 mraw Wesh | 刁 
so 4 = 
NR Er 本 
Scale Skip Surfaces [Filter Text 局 | 司 上 | 后 
1 a 图 一 
Scene Animation i Bd 
Solution Animation Playback 于 | 
Custon Vectors... 
int fluid 
Colormap Options... | | - 
Se New Surface v| 
Options,,. |[Conpose... |[ Views... Ee [cv] [Eee [ew 
Lights,.. ||Colormap, || Annotate. 
图 6-5 图形 和 动画 面板 6-6 ”矢量 对 话 框 
生成 速度 矢量 图 的 基本 步骤 如 下 : 


{DT01 在 Surfaces 列表 中 ， 选 择 希 望 绘制 速度 矢量 图 的 表面 。 如 果 希 望 显 示 的 对 象 为 整个 求解 对 象 ， 
就 不 要 选择 列表 中 的 任何 一 项 。 

(EI02 设置 速度 向 量 对话 框 中 的 其 他 选项 。 

(DT03 单 击 Display 按钮 ， 在 激活 的 窗口 中 绘制 速度 矢量 图 。 

4. 显示 轨迹 


打开 如 图 6-7 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Pathlines， 
弹出 如 图 6-8 所 示 的 Pathlines (轨迹 ) 对 话 框 。 


| 


oa 


| 国 辐 回国 


ie Animation 
hmation Playback 


图 6-7 图形 和 动画 面板 图 6-8 轨迹 对 话 框 
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生成 轨迹 图 的 基本 步骤 如 下 : 


人 1i 在 Release from Surfaces 列表 中 选择 相关 平面 。 

(E102 设置 step size 和 Steps 的 最 大 数目 。Step Size 设置 长 度 间隔 用 来 计算 下 一 个 微粒 的 位 置 。( 注 意 ， 
当 一 个 微粒 进入 /离开 一 个 表面 时 ， 位 置 通常 由 计算 得 到 。 即 便 指定 了 一 个 很 大 的 Step Size， 微 
粒 在 每 个 单元 入 口 /出 口 的 位 置 仍然 被 计算 并 被 显示 ) 。Steps 设置 了 一 个 微粒 能 够 前 进 的 最 大 步 
数 。 当 一 个 微粒 离开 求解 对 象 并 且 飞 行 的 步 数 超过 该 值 时 将 停止 。 如 果 希 望 微粒 能 够 前 进 的 距 
离 超过 一 个 长 度 大 于 I 的 求解 对 象 , 一 个 最 简单 的 定义 上 述 两 个 参数 的 方法 是 Step Size 和 Steps 
的 乘积 应 该 近似 等 于 工 。 

(ET03 设置 轨迹 线 对 话 框 中 的 其 他 选项 。 

人 4 单 击 Display 按钮 绘制 轨迹 线 ， 或 者 单 击 Pulse 按钮 显示 微粒 位 置 的 动画 。 在 动画 显示 中 Pulse 
按钮 将 变 成 Stop 按钮 ， 可 以 通过 单 击 该 按钮 停止 动画 的 运行 。 


6.1.3 动画 技术 妆 
在 Fluent 软件 中 可 以 生成 关键 帧 动画 ， 通 过 把 静态 的 图 像 转化 为 动态 的 图 像 可 以 大 大 加 强 结果 的 
演示 效果 。 动 画 的 创建 需要 在 动画 面板 中 完成 。 
生成 动画 需 单 击 信息 树 中 的 Graphics and Animations 选项 ， 弹 出 如 图 6-9 所 示 的 Graphics and 
Animations (图 形 和 动画 ) 面板 , 在 Animations 下 双击 Scene Animation， 弹 出 如 图 6-10 所 示 的 Playback 
(回放 ) 对 话 框 。 


Graphics and Animations 


Graphies 
Mesh “| 
Contours | 

Playback 
Vectors 

| Playback Node [Bly Once  ] mimion Seauences 

Lp be | ee 
set Wm Start Frane Increnent End Frane 

[9 回 [ 图 [! 引 
Aninations Frane [<] | 


Sweep Surface << a | 


Solution Animation Playback Replay Speed [< > 
- Delete |[Delete 1 
Set Tp... 
ptions... |[ Conpose... |[ views... | wite | (neat... | EE [se1s 
Lithts... |[Colornap... |[ Mmmotate. .| 3 
图 6-9 ”图形 和 动画 面板 图 6-10 回放 对 话 框 


生成 动画 的 基本 步骤 如 下 : 

(1 ) 创建 动画 

I01 输入 帧 数 。 

(E102 选择 需要 的 关键 帧 ， 可 以 包括 不 同 视角 。 
选择 关键 帧 的 时 间 。 
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人 3 利用 关键 帧 构成 动画 。 

人 5 可 以 回放 检查 效果 ， 满 意 后 选择 保存 。 

(2 ) 动画 保存 

动画 创建 完成 后 可 以 进行 保存 ， 方 便 以 后 的 查阅 和 结果 的 展示 。Fluent 支持 3 种 动画 格式 : 动画 文 
件 (Fluent 专用 ) 、 图 形 文件 和 Video 文件 。 

其 中 ， 动 画 文件 只 可 以 被 Fluent 软件 识别 和 读 取 数 据 ， 特 点 是 文件 小 、 不 失真 ;图 形 文件 把 动画 
的 每 一 帧 生成 一 个 图 像 ， 可 以 为 不 同 的 图 像 格 式 (如 jpg、bmp 和 tiff 格式 ) ; Video 文件 将 动画 转化 
为 视频 文件 。 

(3 ) 读 取 动 画 文 件 

动画 文件 的 读 取 非 常 方便 ， 首 先 单 击 动画 面板 中 的 Read 〈 读 取 ) 按钮 ， 打 开 选 择 文件 面板 ， 只 要 
选择 目标 文件 便 可 以 打开 动画 文件 。 


于 二 cFD-Post 后 处 理 器 


NO 


6.2.1 ”启动 后 处 理 器 关 

要 启动 CFD-Post， 需 要 在 Windows 
系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ” 
一 ANSYS “19.0 一 Fluid Dynamics 一 
CFD-Post 19.0 命令 ,进入 如 图 6-11 所 示 
的 CFD-Post 软件 界面 。 


| 5 本 


Ie] | | pn 


图 6-11 CFD-Post 界面 


NN 
pS 


6.2.2 ”工作 界面 Nd 
后 处 理 器 的 工作 界面 如 图 6-12 所 示 ， 主 要 包含 5 部分， 下面 分 别 进行 介绍 。 
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图 形 显示 区 


Er 


图 6-12 后 处 理 器 工作 界面 


日 菜单 栏 : 后 处 理 的 所 有 操作 ， 包 括 新 建 、 打 开 求解 过 程 文件 ， 编 辑 、 插 入 等 基本 操作 ， 以 及 打 
开 帮 助 文件 等 功能 。 

任务 栏 : 主要 功能 为 快捷 键 ， 通 过 使 用 任务 栏 可 以 快速 实现 部 分 功能 与 操作 。 

操作 控制 树 : 在 此 区 域 可 以 显示 、 关 闭 、 编 辑 创建 的 位 置 、 数 据 等 。 

图 形 显示 区 : 显示 几何 图 形 、 制 表 、 制 图 等 。 

参数 设置 区 : 对 某 次 操作 进行 具体 的 参数 设置 。 


NEN 


6.2.3 ”创建 位 置 关 


NN SN 


用 户 可 以 根据 计算 分 析 的 需要 ， 创 建 特 定位 置 显示 计算 结果 。 可 以 创建 的 “ER 寻 国 攻 芝 
位 置 包括 点 、 点 云 、 线 、 面 、 体 、 等 值 面 、 区 域 值 面 、 型 芯 区 域 、 旋 转 面 、 曲 “上 + ront 
线 、 自 定义 面 、 多 组 面 、 旋 转机 械 面 、 旋 转机 械 线 等 ， 如 图 6-13 所 示 。 i 
1，Point (生成 点 ) a 
多 Isosurface 
(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 位 置 。 名 map 
在 设 定点 的 位 置 时 ， 一 般 选 择 输入 点 坐标 值 的 方法 设 定 ， 如 图 6-14 所 示 。 |@ eee 
Method (方法 ) 选择 XYZ， 在 Point 〈 点 ) 中 以 此 填 入 点 的 X、Y、Z 坐标 值 生 | w Povne 
成 如 图 6-15 所 示 的 点 。 
Py Turbo Surface 
py Turboline 


图 6-13 创建 位 置 类 型 
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图 6-14 几何 选项 图 6-15 设置 点 位 置 


(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 显示 颜色 ， 如 图 6-16 所 示 。 

生成 点 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 

e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 点 默认 的 颜色 为 黄色 。 

e Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 点 位 置 的 大 小 决定 点 的 显示 颜色 。 

(3) Symbol (样式 ) : 在 样式 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 的 显示 样式 ， 如 图 6-17 所 示 。 点 的 样式 包括 
十 字 架 形 、 八 面体 形 、 立 面体 形 和 球形 等 ， 默 认为 十 字 架 形 。 


图 6-16 颜色 选项 图 6-17 样式 选项 


(4) Render (绘制 ) : 生成 点 的 过 程 中 绘制 选项 为 灰色 ， 无 法 编辑 ， 如 图 6-18 所 示 。 
(5) View (显示 ) : 将 生成 的 点 按 一 定 规则 改变 ， 如 旋转 、 平 移 、 镜 像 等 ， 如 图 6-19 所 示 。 
Details of Point 1 
Geometry Color Symbol Render View 
Show Faces 


Draw Mode [eo shag 


Face cuing ”Eg 


图 6-18 绘制 选项 图 6-19 显示 选项 
2. Point Cloud (点 云 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 云 的 所 在 域 、 所 在 位 置 、 生 成 方法 和 生成 
个 数位 置 ， 如 图 6-20 所 示 。 
点 云 的 生成 方法 有 6 种 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
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Equally Spaced ( 等 空间 ) : 点 云 所 在 位 置 的 平均 分 布 。 
Rectangular Grid ( 角 网 格 ) : 按 一 定 比例 、 距 离 、 角 度 排列 点 ， 生 成 点 云 。 
Vertex ( 顶点 ) : 将 点 生成 在 网 格 的 顶点 处 。 

Face Center ( 面 中 心 ) : 将 点 生成 在 网 格 面 的 中 心 处 。 

Free Edge (自由 边界 ) : 将 点 生成 在 线段 中 心 的 外 边缘 处 。 

Random ( 随机) : 随机 生成 点 云 。 


生成 点 云 的 效果 如 图 6-21 所 示 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定点 云 的 显示 颜色 ， 如 图 6-22 所 示 。 

生成 点 云 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 

e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 点 云 默认 的 颜色 为 黄色 。 

e Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 点 云 位 置 的 大 小 决定 点 云 的 显示 颜色 。 


证 
二 


6-20 几何 选项 6-21 设置 点 云 位 置 
生成 点 云 的 效果 如 图 6-23 所 示 。 


图 6-22 颜色 选项 图 6-23 点 云 变 量 颜色 显示 
点 云 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 点 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
3. Line ( 线 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 线 的 所 在 域 、 生 成 方法 、 生 成 线 的 类 型 ， 如 
图 6-24 所 示 。 
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生成 线 的 方法 为 两 点 坐标 确定 直线 的 方法 。 生 成 线 的 类 型 有 两 种 ， 即 Sample 和 Cut。 


。 Sample ( 取样 法 ) : 生成 线 上 两 点 之 间 的 点 平均 分 布 在 线 上 。 
e Cnut (相交 法 ) : 生成 的 线 自动 延伸 至 域 边界 处 ， 线 上 的 点 在 线 与 网 格 节点 的 交点 处 。 


生成 线 的 效果 如 图 6-25 所 示 。 


图 6-24 几何 选项 图 6-25 设置 线 位 置 
(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 线 的 显示 颜色 ， 如 图 6-26 所 示 。 
生成 线 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 
e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 线 默认 的 颜色 为 黄色 。 
e Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 线 位 置 的 大 小 决定 线 的 显示 颜色 。 
生成 线 的 效果 如 图 6-27 所 示 。 


6 oo om 上 a 和 
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图 6-26 颜色 选项 图 6-27 线 变 量 颜色 显示 
线 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 点 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 装 述 。 
4. Plane ( 面 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-28 所 示 。 
生成 面 的 方法 有 3 种 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
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ee YZ Plane、XY Plane、XZ Plane ( 切面 法 ) : 指定 与 面 垂直 的 坐标 轴 ， 设 定 面 与 坐标 原点 间 的 距离 。 
@ Point and Normal ( 点 与 垂 线 法 ) : 指定 面 上 一 点 和 与 面 垂直 的 向 量 。 
e@ Three Points ( 三 点 法 ) : 通过 3 个 点 确定 平面 。 


(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 显示 颜色 ， 如 图 6-29 所 示 。 


图 6-28 几何 选项 图 6-29 颜色 选项 
生成 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 和 Variable。 
e Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 面 默认 的 颜色 为 黄色 。 
e Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 面 位 置 的 大 小 决定 面 的 显示 颜色 。 
生成 面 的 效果 如 图 6-30 所 示 。 
(3) Render (绘制 ) : 在 绘制 选项 卡 中 ， 可 以 设置 显示 面 、 网 格 线 和 纹理 ， 如 图 6-31 所 示 。 
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图 6-30 面 变量 颜色 显示 图 6-31 绘制 选项 


在 Show Faces (显示 面 ) 部分， 需要 设 定 Transparency、Draw Mode、Face Culling。 

e Transparency ( 透明度 ) : 设 定 值 为 0 时 ,平面 完全 不 透明 ; 设 定 值 为 1 时 ， 平 面 完全 透明 。 

e@。 Draw Mode (绘制 模式 ) : 设置 面 颜色 的 绘制 方法 ， 默 认为 Smooth Shading (平滑 明暗 法 ) ， 
节点 处 颜色 与 周围 颜色 相同 。 

e@ Face Culling ( 面 挑选 ) : 一 般 默 认 选 择 No Culling， 面 显示 完全 。 

在 Show Mesh Lines《〈 显 示 网 格 线 ) 部 分 ， 设 定 边界 角度 、 线 宽 和 颜色 模式 。 

在 Apply Texture 〈 纹 理应 用 ) 部 分 ， 可 为 生成 面 显示 纹理 。 


5. Volume ( 体 ) 
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(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 , 可 以 设 定 体 的 所 在 域 、 网 格 类 型 及 生成 方法 ,如 图 6-32 


所 示 。 网 格 类 型 包括 四 面体 、 金 字 塔 形 、 模 形 、 六 面体 形 等 。 


生成 面 的 方法 有 4 种， 下面 分 别 进行 介绍 。 


Sphere ( 球形 体 ) : 指定 球形 中 心 和 球 径 生成 球形 体 。 

From Surface ( 自由 面 组 成 ) : 选择 平面 ， 表面 上 的 网 格 节点 形成 体 。 

Isovolume ( 等 值 线 ) : 指定 一 个 变量 ， 设 定 变量 值 ， 由 此 变量 值 形成 的 等 值 面 围 成 一 个 等 值 体 。 
Surrounding Node ( 围绕 节点 ) : 指定 节点 编号 ， 节 点 处 网 格 形成 体 。 


(2) Color 颜色) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 的 显示 颜色 ， 如 图 6-33 所 示 。 


图 6-32 几何 选项 


生成 体 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 ， 即 Constant 
和 Variable。 


e Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 体 默 
认 的 颜色 为 黄色 。 

e@ Variable ( 变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 
变量 所 在 体位 置 的 大 小 决定 体 的 显示 颜 
色 。 


生成 体 的 效果 如 图 6-34 所 示 。 

体 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 
此 处 不 再 歼 述 。 

6. lsosurface (等 值 面 ) 

(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 
可 以 设 定 等 值 面 的 所 在 域 、 选 择 变 量 、 设 定 变 量 
类 型 、 为 变量 设 定数 值 ， 如 图 6-35 所 示 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 
设 定 等 值 面 的 显示 颜色 ， 如 图 6-36 所 示 。 


生成 体 的 颜色 一 般 有 3 种 方法 ， 下 面 分 别 进 


0 too (m) 有 
[| x 


0050 


6-34 ” 体 变量 颜色 显示 


图 6-35 几何 选项 


149 


150 


3 


Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 


从 入 门 到 精通 


行 介绍 。 


”Use Plot Variable (使 用 当前 变量 ) : 等 值 面 的 颜色 设 定 使 用 等 值 面 选 定 变量 ， 只 能 更 改变 量 极 
值 ， 然 后 根据 变量 范围 决定 此 时 等 值 面 的 颜色 。 

e Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 的 等 值 面 位 置 的 大 小 决定 体 的 显示 颜色 。 

e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 。 


生成 等 值 面 的 效果 如 图 6-37 所 示 。 


Variable 


-0.000191533 [Pa] 


Range 
Min 
Max 


0.000144658 [Pa] 


Boundary Data Hybrid Conservatve 
Color Scale Linear bb 
Color Map Default (Rainbow) ” 


= : 一 Js 
图 636 颜色 选项 图 637 “等 值 面 变量 颜色 显示 
Color Scale (颜色 比例 尺 ) 是 指 比例 尺 的 颜色 分 布 ， 颜 色 比例 尺 有 两 种 类 型 ; Linear 和 Logarithmic。 


e Linear ( 线性 比例 尺 ) : 此 时 变量 范围 均匀 分 布 在 比例 尺 上 。 

e Logarithmic ( 对 数 比例 尺 ) : 此 时 变量 范围 成 对 数 函 数 分 布 在 比例 尺 上 。 

Color Map 〈 颜 色 绘制 ) 设 定 了 颜色 描述 的 模式 ， 主 要 有 以 下 5 种 。 

e Rainbow (彩虹 状 ) : 使 用 绘图 颜色 ， 以 蓝 色 描述 最 小 ， 以 红色 描述 最 大 ， 若 设置 Inverse， 则 
颜色 与 极 值 反 转 。 

e。 Rainbow 6 (扩展 彩虹 状 ) : 使 用 标准 绘图 的 扩展 颜色 ， 以 蓝 色 描述 最 小 ， 以 紫红 色 描 述 最 大 ， 
车 设置 Inverse， 则 颜色 与 极 值 反 转 。 

e@ Greyscale (灰色 标尺 ) : 以 黑色 描述 最 小 ， 以 白色 描述 最 大 ， 若 设置 Inverse， 则 颜色 与 极 值 反 转 。 

e Blueto White ( 蓝 白 标 尺 ) : 以 蓝 色 和 白色 代表 极 值 部 分 。 

e Zebra ( 斑马 状 ) : 将 指定 范围 划分 为 6 部分， 每 部 分 均 为 黑色 向 白色 过 渡 。 

等 值 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 

7. lso Clip (区域 值 面 ) 

(1) Geometry 几何) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 区 域 值 面 的 所 在 域 、 位 置 ， 如 图 6-38 所 示 。 

(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 区 域 值 面 的 显示 颜色 ， 如 图 6-39 所 示 。 

生成 区 域 值 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 区 域 值 面 默认 的 颜色 为 黄色 。 
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To add new Visibiity Parameter, use New button in toolbar next to list, 
or right-dlick on list, 


图 6-38 ”几何 选项 图 6-39 颜色 选项 
e Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 区 域 值 面 位 置 的 大 小 决定 区 域 值 面 的 显示 颜色 。 


生成 区 域 值 面 的 效果 如 图 6-40 所 示 。 
区 域 值 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 


8. Vortex Core Region (型 芯 区 域 ) 
Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定型 蕊 区域 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-40 区域 值 面 变量 颜色 显示 图 6-41 几何 选项 
型 芯 区 域 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
9. Surface of Revolution 〈 旋 转 面 ) 
Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 旋转 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-42 所 示 。 
旋转 面 的 生成 方法 有 以 下 5 种 。 
e Cylinder (圆柱 体 ) : 生成 圆柱 面 ， 通 过 点 1 设置 底面 位 置 及 旋转 半径 ， 通 过 点 2 设置 圆柱 高 度 ， 
取样 个 数 为 圆柱 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 圆 柱 面 越 光滑 。 
e Cone (圆锥 面 ) : 生成 圆锥 面 ， 通 过 点 1 设置 底面 位 置 及 底面 半径 ， 通 过 点 2 设置 圆锥 高 度 ， 取 样 
个 数 为 圆锥 面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 圆 锥 面 越 光滑 。 
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e Disc ( 圆 盘 面 ) : 生成 圆 盘面 ， 通 过 点 1 设置 底面 位 置 及 
外 径 大 小 , 通过 点 2 设置 圆 盘 内 径 大 小 ,取样 个 数 为 圆 盘 
面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 
数 越 多 ， 圆 盘面 越 光滑 。 
e@ Sphere (球面 ) : 生成 球面 ， 通 过 点 1 设置 球 心 位 置 及 球 | panelem 
半径 ,取样 个 数 为 球面 上 数据 点 的 个 数 ， 角 样本 是 形成 旋 “| em 
转 面 的 轮廓 个 数 ， 个 数 越 多 ， 球 面 越 光滑 。 
e From Line ( 由 线 生成 ) : 指定 线段 按 一 定 旋 转轴 旋转 。 
旋转 面 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 
处 不 再 殉 述 。 
10. Ployline (曲线 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 曲线 的 
所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-43 所 示 。 
曲线 的 生成 方法 有 以 下 3 种 。 
e From File (从 文件 导入 ) : 从 文件 导入 点 。 图 6-42 几何 选项 
。 Boundary Intersection ( 边界 交点 ) : 生成 边界 与 几何 体 上 
面 之 间 的 交 线 。 
e@ From Contour ( 从 云图 生成 ) : 由 云图 的 边线 生成 的 曲线 。 


(2) Color (颜色 ) : 在 “颜色 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 曲线 的 显示 颜色 ， 如 图 6-44 所 示 。 


图 6-43 ”几何 选项 图 6-44 ”颜色 选项 


生成 曲线 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 
Variable。 


e@ Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 曲 线 默 认 
的 颜色 为 黄色 。 

e@ Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 
所 在 曲线 位 置 的 大 小 决定 曲线 的 显示 颜色 。 


生成 曲线 的 效果 如 图 6-45 所 示 。 
曲线 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 
此 处 不 再 效 述 。 a 上 人， 


图 6-45 ”曲线 变量 颜色 显示 
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11. User Surface 〈 自 定义 面 ) 


(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 自 定 义 面 的 所 在 域 、 生 成 方法 ， 如 图 6-46 
所 示 。 
自 定义 面 的 生成 方法 有 以 下 5 种 。 
From File ( 从 文件 导入 ) : 从 文件 导入 点 。 
Boundary Intersection ( 边界 交点 ) : 生成 边界 与 几何 体 上 面 之 间 的 面 。 
From Contour ( 从 云图 生成 ) : 由 云图 的 边线 生成 的 面 。 
Transformed Surface ( 面 转换 ) : 编辑 一 个 已 经 生成 的 面 ， 对 其 进行 旋转 、 移 动 、 放 大 等 操作 ， 
生成 一 个 新 面 。 
e Offset From Surface ( 面 偏 移 ) : 将 一 个 已 经 生成 的 面 按 一 定 方向 偏 移 一 定 距离 生成 新 面 。 
(2) Color (颜色 ) : 在 “颜色 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 面 的 显示 颜色 ， 如 图 6-47 所 示 。 


图 6-46 几何 选项 


生成 面 的 颜色 一 般 有 两 种 方法 : Constant 和 Variable。 


e Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 ， 面 默认 的 颜色 为 黄色 。 

ee Variable ( 变量) : 可 以 设 定 变量 ,根据 变量 所 在 面 位 置 的 大 小 决定 面 的 显示 颜色 。 
生成 面 的 效果 如 图 6-48 所 示 。 

自 定 义 面 的 样式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 效 述 。 

12. Surface Group 〈 多 组 面 ) 

Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 多 组 面 的 所 在 域 、 位 置 ， 如 图 6-49 所 示 。 
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6-48 ” 自 定义 面 变 量 颜 色 显示 
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多 组 面 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 设 定 与 线 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 獒 述 。 


NEN 
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6.2.4 创建 对 象 
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CFD-Post 可 以 创建 的 对 象 包括 矢量 、 云 图 、 流 线 、 粒 子 轨迹 、 体 绘制 、 文 本 、 坐 标 系 、 图 例 、 场 


图 6-50 创建 对 象 类 型 

1. Vector (矢量 ) 

(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 矢量 的 所 在 域 、 位 置 、 取 样 、 缩 减 、 比 
例 因子 、 变 量 选择 投影 等 ， 如 图 6-51 所 示 。 

Projection 〈 投 影 ) 设 定 矢 量 的 方向 显示 ， 有 以 下 4 种 方式 。 
None (无 设 定 ) : 矢量 投影 方向 为 矢量 的 实际 方向 。 
Coord Frame ( 坐标 系 设 定 ) : 设 定 矢量 投影 的 坐标 方向 ， 仅 显示 与 此 坐标 轴 平 行 的 矢量 方向 。 
Normal ( 垂直 设 定 ) : 矢量 仅 显 示 与 面 垂 直方 向 的 分 量 。 
Tangential ( 切 向 设 定 ) : 矢量 仅 显示 与 面 平行 方向 的 分 量 。 
(2) Color (颜色 ) : 在 颜色 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 矢量 的 显示 颜色 ， 如 岁 6-52 所 示 。 


Use Plot Variable 下 
Ny 
Ga 
unknown 
unknown 
Hybnd Conservatve 
Color Scale Linear 下 
Boundary Data Color Map 。 Default Rainbow) “| 


Projection 


图 6-51 几何 选项 图 6-52 ”颜色 选项 
生成 矢量 的 颜色 一 般 有 3 种 方法 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 
e@ Use Plot Variable (使 用 当前 变量 ) : 矢量 颜色 设 定 使 用 矢量 选 定 变 量 ， 只 能 更 改变 量 极 值 ， 然 
后 根据 变量 范围 决定 此 时 的 矢量 颜色 。 
e。 Variable (变量 ) : 可 以 设 定 变量 ， 根 据 变量 所 在 矢量 位 置 的 大 小 决定 矢量 的 显示 颜色 。 
e Constant ( 恒 量 ) : 颜色 为 恒定 值 。 


(3) Symbol (样式 ) : 设 定 矢量 的 显示 样式 ,包括 矢量 箭头 的 样式 和 箭头 的 大 小 ,如 图 6-53 所 示 。 
(4) Render (绘制 》: 可 以 设置 显示 面 、 网 格 线 和 纹理 ， 如 图 6-54 所 示 。 


云图 的 所 在 域 、 位 置 、 变 量 选择 等 ， 如 图 6-57 所 示 。 
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图 6-53 样式 选项 图 6-54 绘制 选项 
在 Show Faces〈 显 示 面 ) 部分， 需要 设 定 Transparency、Draw Mode 和 Face Culling。 
e Transparency (透明 度 ) : 设 定 值 为 0 时 ， 平 面 完 全 不 透明 ; 设 定 值 为 1 时 ， 平 面 完全 透明 。 


e@ Draw Mode (绘制 模式 ) : 设置 面 颜色 的 绘制 方法 ， 默 认为 Smooth Shading ( 平滑 明暗 法 ) ， 


节点 处 的 颜色 与 周围 的 颜色 相同 。 
e Face Culling ( 面 挑选 ) : 一 般 默认 选择 No Culling， 面 显示 完全 。 


在 Show Mesh Lines (显示 网 格 线 ) 部 分 ， 设 定 边界 角度 、 线 宽 和 颜色 模式 。 
(5) View (显示 ) : 将 生成 的 矢量 按 一 定 规则 改变 ， 如 旋转 、 平 移 、 镜 像 等 ， 如 图 6-55 所 示 。 
矢量 图 如 图 6-56 所 示 。 
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图 6-55 显示 选项 
2. Contour (云图 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 


Range (变量 范围 ) 指定 方法 有 以 下 3 种 。 
e Global (全 局 值 ) : 变量 范围 由 整个 计算 域内 变量 值 决 .000191533 pa 
定 。 0.000144658 [Pa] 
e Local (局 部 值 ) : 变量 范围 由 所 在 位 置 内 变量 值 决定 。 | *efcmius [nu 加 
e@ User Specified (用 户 定义 ) : 变量 范围 由 用 户 确定 。 pe 
图 6-57 几何 选项 
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(2) Labels (标记 ) : 设 定 文本 的 格式 ， 如 图 6-58 所 示 。 
云图 的 绘制 及 显示 设 定 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 费 述 。 云 图 如 图 6-59 所 示 。 


9 20.000 Im L x 
Lm | 


10 000 


图 6-58 ”标记 选项 图 6-59 云图 
3. Streamline 〈 流 线 ) 
(1) Geometry (几何 ) : 在 “几何 ”选项 卡 中 ， 可 以 设 定 流 线 的 所 在 域 、 位 置 、 流 线 类 型 等 ， 如 
图 6-60 所 示 。 
Type 〈 流 线 类 型 ) 有 以 下 两 种 方式 ; 
e 3D Streamline ( 三 维 流 线 ) 
e@ Surface Streamline ( 面 流 线 ) 
流 线 的 颜色 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 


(2) Symbol (样式 ) : 设 定 流 线 的 显示 样式 ， 设 定 最 小 和 最 大 时 间 显 示 时 间 范 围 ， 通 过 设 定时 间 
间隔 指定 两 个 样式 间 的 时 间 跨 度 ， 如 图 6-61 所 示 。 


Detais of Streamline 1 
Geometry Color Symbol Limits Render Vew 
Type 30 Streamine 
Definiton 
Domains 间 Domains 了 | | 
Start From 区 
Samping Equaly Spaced = 
#ofponts |25 el 
加 Preview Seed Ponts 
vanable Velocty = 
Boundary Data Hd 
Direction Forward 
Cross Periodics 
图 6-60 几何 选项 图 6-61 样式 选项 


(3) Limits (限制 》: 可 以 设置 公差 、 线 段 数 、 最 大 时 间 和 最 大 周期 ， 如 图 6-62 所 示 。 
流 线 的 绘制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 流 线 图 如 图 6-63 所 示 。 


0.0[s] 


20 


图 6-62 限制 选项 
4. Particle Track (粒子 轨迹 ) 


图 6-63 流 线 图 


= 当 
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Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 粒子 轨迹 的 创建 方法 、 所 在 域 、 粒 子 材料 、 缩 减 因 


子 等 ， 如 图 6-64 所 示 。 


粒子 创建 方法 (Method) 有 两 种 ， 分 别 为 From Res (来 自 结果 文件 ) 和 From File (来 自 文件 )。 
粒子 线 缩减 因子 (Reduction Type) 有 两 种 方法 ， 一 种 是 设 定 缩减 因子 ， 另 一 种 是 设 定 粒子 线 的 最 


大 条 数 ， 直 接 指 定 最 大 数值 。 


限制 选项 (Limits Option) 限定 了 粒子 跟踪 线 开 始 绘制 的 时 间 ， 主 要 有 以 下 3 种 方法 : 


e Up to Current Timestep (等 于 当前 时 间 步 长 ) 。 
e Since Last Timestep ( 开始 于 上 个 时 间 步 长 ) 。 
@ User Specified ( 用户 自 定义 ) 。 


粒子 轨迹 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 袭 述 。 
1 


5. Volume Rendering 〈 体 绘制 ) 


Geometry (几何 ) : 在 几何 选项 卡 中 ， 可 以 设 定 体 
绘制 的 所 在 域 、 变 量 选择 等 ， 如 图 6-65 所 示 。 


图 6-64 几何 选项 
体 绘制 的 颜色 、 样 式 、 绘 制 及 显示 与 矢量 的 设置 相同 ， 此 处 不 再 獒 述 。 


训 -0.000191533 [Pa] 


0.000144658 [Pa] 


Boundary Data Hybrid 
Transparency Scale Linear 

Transparency Map Default (Tansparency) 
Transparency Tuning 

Resoluton 。 |20 


Tansparency |0.2 


图 6-65 ”几何 选项 


Conservative 


司 区 
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6. Text (文本 ) 


(1) Definition (定义 ) : 设 定 文本 的 内 容 ， 如 图 6-66 所 示 。 
选中 Embed Auto Annotation 〈 自 动 嵌 入 注释 ) 复 选 框 ， 可 添加 以 下 6 种 类 型 的 注释 。 


Expression (表达 式 ) : 在 标题 位 置 显 示 表 达 式 。 
Timestep ( 时 间 步 长 ) : 显示 时 间 步 长 值 。 

Time Value ( 时 间 值 ) : 显示 时 间 值 。 

Filename (文件 名 ) : 显示 文件 名 。 

File Date (文件 日 期 ) : 显示 文件 创建 的 日 期 。 
File Time (文件 时 间 ) : 显示 文件 创建 的 时 间 。 


(2) Location 〈 位 置 ) : 设 定 文本 的 位 置 ， 如 图 6-67 所 示 。 
(3) Appearance (样式 ) : 设 定 文本 的 高 低 、 颜 色 等 显示 样式 ， 如 图 6-68 所 示 。 


图 6-66 定义 选项 图 6-67 位 置 选 项 图 6-68 样式 选项 
7. Coordinate Frame (坐标 系 ) 
Definition 定义) : 设 定 坐标 系 的 位 置 ， 如 图 6-69 所 示 。 
8. Legend (图 例 ) 


(1) Definition (定义 ) : 设 定 图 例 的 标题 模式 、 显 示 位 置 等 ， 如 图 6-70 所 示 。 
(2) Appearance 样 式 ) : 设 定 图 例 的 尺寸 参数 和 文本 参数 等 显示 样式 ， 如 图 6-71 所 示 。 


[Detsis of Coordinate Frame 1 
Definition 
Type [cartesian = 
om 0 5 
zesPont 加 5 I 
xzpanept [I 
SymbolSize |1.0 
图 6-69 定义 选项 图 6-70 定义 选项 图 6-71 样式 选项 
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9. Instance Transform (场景 转换 ) 

Definition (定义 ) : 设 定 场景 转换 的 旋转 、 移 动 、 投 影 等 场景 变换 方式 ， 如 图 6-72 所 示 。 
10. Clip Plane (修剪 面 ) 

Definition (定义 ) : 设 定 修剪 面 的 位 置 ， 如 图 6-73 所 示 。 

11. Color Map 〈 彩 图 ) 

Definition (定义 ): 设 定 彩 图 显示 方式 ， 如 图 6-74 所 示 。 


JIWoOlo 


Distrbute 。 Hint Use the mouse to drag or nsert color pal 


口 Make avallable for other cases 
To enable this plane, right-dick in the background of the appropriate 
Vew and Select the plane mn the Clp Scene menu. DD set as defoult 


图 6-72 ”定义 选项 图 6-73 定义 选项 图 6-74 ” 设 定 彩 图 显示 方式 


NN 


CFD-Post 可 以 创建 的 数据 包括 变量 和 表达 式 ， 如 图 6-75 所 示 。 

1. Variables (变量 ) 图 6-75 创建 数据 类 型 
CFD-Post 提供 了 单独 的 变量 处 理 界面 ， 如 图 6-76 所 示 ， 可 以 生成 新 的 变量 ， 并 且 可 以 编辑 变量 。 
2. Expressions (表达 式 ) 


CFD-Post 提供 了 专门 的 表达 式 处 理 界面 ， 如 图 6-77 所 示 ， 可 以 得 到 计算 域内 任何 位 置 的 变量 值 。 
表达 式 处 理 界 面包 括 以 下 3 部 分 。 


(1) Definition (定义 ) : 通过 此 选项 生成 新 的 表达 式 或 修改 原 有 表达 式 ， 如 图 6-78 所 示 。 
(2) Plot (绘制 ) : 绘制 表达 式 变化 曲线 ， 如 图 6-79 所 示 。 
(3) Evaluate 〈 求 值 ) : 求 出 表达 式 在 某 个 点 的 值 ， 如 图 6-80 所 示 。 


表达 式 创建 的 方法 有 以 下 5 种 。 


e。 Functions ( 函数) : 选用 提供 的 函数 或 自 定义 函数 编写 表达 式 的 主题 结构 。 
® ”Expressions ( 表达 式 ) : 通过 修改 已 有 的 表达 式 创建 新 表达 式 。 
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NX Wall Adjacent Temperature 
和 WallHeat Fux 
和 wal Radiatve Heat Fux 
Force 

) a vaoaty 


图 6-76 变量 处 理 界面 图 6-77 表达 式 处 理 界面 


图 6-79 绘制 选项 图 6-80 求 值 选 项 


e@ Variable ( 变量) : 设 定 要 显示 值 的 变量 。 
e@ Locations (位 置 ) : 设 定 变量 所 在 位 置 。 
e@ Constant ( 常数) : 设 定 值 为 定 值 的 表达 式 。 


FN 本章 小 结 


本 章 介绍 了 Fluent 后 处 理 的 基本 功能 和 CFD-Post 的 启动 方法 和 工作 界面 ， 以 及 生成 点 、 点 样本 、 
直线 、 平 面 、 体 、 等 值 面 等 位 置 ， 显 示 云 图 、 矢 量 图 ， 制 作 动画 短片 等 功能 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 关于 后 处 理 和 CFD-Post 的 使 用 方法 。 
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第 7 章 
稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 


动 ) 和 瞬 态 流动 ( 非 定常 流动 ) 。 稳 


定常 流 
计算 域内 任意 一 点 的 物理 量 不 随时 间 变 化 而 变化 ， 从 数学 角度 


D 咱 


导 

一 般 流体 流动 根据 与 时 间 的 关系 可 分 为 稳 态 流动 ( 
态 流动 是 指 流体 流动 不 随时 间 改 变 ， 
上 讲 ， 就 是 物理 量 对 时 间 的 偏 导数 为 0; 而 瞬 态 流动 是 指 流体 流动 随时 间 的 发 展 发 生变 化 ， 物 理 量 
是 时 间 的 函数 。 
本 章 将 通过 实例 分 析 分 别 介 绍 稳 态 流动 和 瞬 态 流动 。 
学 习 目标 
六 掌握 稳 态 、 非 稳 态 计算 的 设 定 友 掌握 非 稳 态 时 间 步 长 的 设 定 
六 掌握 稳 态 、 非 稳 态 初始 值 的 设 定 妈 掌握 稳 态 、 非 稳 态 的 输出 控制 

非 稳 态 求解 控制 的 设 定 


学 报 稳 态 、 
【所 大 昌 管内 稳 态 流动 
F 面 将 通过 一 个 管内 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 稳 态 流动 的 基本 操作 有 


二 


-个 初步 的 了 解 。 
7.1.1 案例 介绍 
如 图 7-1 所 示 ， 喷 射 混合 管 入 口 1 的 流速 为 0.4m/s、 温 度 为 293.15K， 
入 口 2 的 流速 为 1.2m/s、 温 度 为 313.15K, 出 口 压力 为 0Pa, 请 用 ANSYS Fluent 
求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云图 。 
> 
ml 7 
| 
口 
图 7-1 喷射 混合 管 


习 
Fluent 19.0 流 体 仿真 和 分 
从 入 门 到 精通 


7.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 nt 


NN 


人 Dlol 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 如 图 7-2 所 示 的 Fluent Launcher 界面 。 

人 ER 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 勾 选 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 7-3 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 名 称 为 elbow.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 


Look in. 下 F VOO-FUUENT 19. Mchon\elbow 了 习 e@eoegE 回 同 
Dimension Options RR Aominierra lowmsh 31 KB nle 2003/"43. 54 
图 20 口 Double Precision 
Ow 
Processing Options 
Display Dptions 图 Serial 
Display Mesh Aler Reading © Paralel 
Workbench Color Scheme 
ACT Option 
口 LeadAcT 
+ 
Show Mare Dptions 
加 wom Fate | 
Fales of te 了 Cameo 


Delauh Cancel Hep ~ 


Falter String | muter 
Disolar Wesh Attes Feadinr 


7-2 Fluent Launcher 界面 图 7-3 导入 网 格 对 话 框 


人 04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 7-4 所 示 。 

(TI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

C306 单 击 Scale 按钮 ,弹出 如 图 7-5 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 ,在 Scaling 中 选中 Convert 
Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 下 拉 列 表 中 选择 让， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 
在 View Length Unit In 下 拉 列 表 中 选择 in。 


Domain Exterts 


Scaling 
Xain (in) 加 Xnax (in) [54. 00001 图 Convert Units 
Tain (in) [-4.538534 Tax (in) [54 O Specify Scaling Factors 


Nesh Was Created In 


图 7-4 显示 几何 模型 图 7-5 网 格 缩放 对 话 框 


EET 单 
单 


单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 Elbow， 
上 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


】 
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7.1.3 ”定义 求解 器 (> 
人 Fo1 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 7-6 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 
中 设置 Time 类 型 为 Steady。 
人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 7-7 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


EC 


[Ca aa 


Beessure Gravity 
Opararing Pressure (pascal) 口 ceavity 
101305 


Teferency Pressure Location 

x 人 in) 加 回 

Y (in) |o [el 
o 


回 


国 [Ea 5 
图 7-6 总 体 模型 设 定 面板 图 7-7 操作 条 件 对 话 框 


0 


7.1.4 ”定义 模型 (ES 

(1) 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 7-8 所 示 
的 Models( 模 型 设 定 ) 面 板 。 在 模型 设 定 面板 双击 Viscous 
项 ， 弹 出 如 图 7-9 所 示 的 Viscous Model (灌流 模型 ) 对 
话 框 。 


TY 
NE Prandrl Mabor 


Derete Phase - Otf 
Solafcation & Meting - Off 
Aeouetics - Of 

ectric potental - Of 


国 [Ea Es 


FE 


图 7-8 模型 设 定 面板 图 7-9 汕 流 模型 对 话 框 


在 Model 中 选中 k-epsilon (2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 k- epsilon Model 中 选中 

Standard 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 i 

(2) 在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 7-10 所 示 的 Energy( 能 

量 模 型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation( 激 活 能 量 方程 》 复 选 框 ， 单 击 OK 
按钮 确认 。 


El] [es 


7-10 能量 模 型 对 话 框 
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7.1.5 ”设置 材料 CE 


NS ~ 


单 击 信 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 7-11 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 ， 单 击 
Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 7-12 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


3 ri mm 
Uror-Det ined Dat obaro, 
刁 


图 7-11 材料 面板 图 7-12 物性 参数 设 定 对 话 框 


在 Name 中 输入 “water”， 在 Density 中 输入 “1000”, 在 Cp 中 
答 入 “4216”， 在 Thermal Conductivity 中 输入 “0.677”, 在 Viscosity | @ mec ri me oerie waten 
中 输入 “8e-04”， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 
图 7-13 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原来 | -一 


air 的 设置 参数 。 图 7-13 疑问 对 话 框 


NEON 


2 
、\ pA 
SS 
二. 全 
NN ~ 


《ED 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 7-14 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
ET02 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 velocity-inlet-5 选项 ， 弹 出 如 图 7-15 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


1 Wlsiphase | Potentiel 7 WS 


Telectry Specification Werhed|Conoonents 
Reterence Pranc| boolute 


oooaly 


Sopersonie/ Tritial fauge Pressure (paseal) [0 Eonst ant 
Xvelocity (Vs) [0.4 onstant 
Yelocity (V/s) 加 omatant 
Turbulence 
Sperification Nethod [Tntensity and Hydranlie Dianeter 


回回 岂 


图 7-14 边界 条 件 面板 图 7-15 边界 条 件 设置 对 话 杠 
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入 志和 站 区 术 枫 H 实 全 


在 Velocity Specification Method 中 选择 Components， 在 X-Velocity 中 填 入 0.4， 在 Turbulence 

的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter, 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 

在 Hydraulic Diameter 中 填 入 4。 

切换 至 如 图 7-16 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 中 填 入 293.15， 单 击 OK 按钮 确认 。 
人 3 同步 骤 02, 设置 velocity-inlet-6, 在 立 Velocity 中 填 入 1.2, 在 Turbulence 的 Specification Method 
中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 Hydraulic Diameter 


中 填 入 1， 如 图 7-17 所 示 。 
ET 


ome tans | 
[GE 

Jaeotm 。 Tiornal Etiatioa Sowss | VeW Mlsizb 

Terperature 0 [ETH Es 可 习 

er 

EE 习 

I | 

| 

i 加 

atcsrle nturtmll | 四 

Ea Ea] 国 [EJ] 


图 7-16 边界 条 件 设 置 对 话 框 图 7-17 边界 条 件 设置 对 话 框 
(1064 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 pressure-outlet-7， 弹 出 如 图 7-18 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 保 持 
默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 退出 。 
[merece 2  :x| 


zone Mone 
[rr 


Momenimn Tharnal fat 


Bakt or Neterenee Frame [D701uie 


Cause Preseare (pascal) [0 Er 
Froeeure Profile Maltiplier [I 


Baciet lov Direction Spocification Nethod[Normel to oadary 
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国 i 
7-18 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 
TREE 
人 
DS 


7.1.7 ”设置 计算 域 Nd 


NN 


全 301 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 图 7-19 所 示 的 Cell Zone Conditions (网 格 域 


(02 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 7-20 所 示 的 Fluid (流体 域 ) 对 话 框 。 
在 Material Name 中 选择 water， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 “ ny 
从 入 门 到 精通 。 


Ta 


图 7-19 网 格 域 条 件 面板 图 7-20 流体 域 对 话 框 


NEN 


7.1.8 求解 控制 站 


NN 


人 ET 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 7-21 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 

(062 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 7-22 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 
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图 7-21 求解 方法 设置 面板 图 7-22 求解 过 程 面板 


NO 


7.1.9 初始 条 件 苞 


~ SS 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 7-23 所 示 的 Solution | siswee mw 
Initialization (初始 化 设置 ) 面 板 。 es 

在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


Wore settines.., |[ Titialiem 


7-23 初始 条 件 设置 面板 


第 7 章 d 有 


。 稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 


KR Ce Ce ee cei cee ee ee ee ee 
7.1.10 ”求解 过 程 监视 & 
.上 过 枉 昨 做 
ER CC 
人 1 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 7-24 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
弹出 如 图 7-25 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Perereton Costom = 
图 7-24 监视 面板 图 7-25 残 差 监 视 对 话 框 
D02 在 Report Files 下 单 击 New 后 选择 Surface report 中 的 Mass-Weighted Average， 弹 出 如 图 7-26 
所 示 的 Surface Report Definition 对 话 框 。 在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Statics 
Temperature， 在 Surface 中 选择 pressure-outlet-7， 单 击 OK 按钮 确认 。 


NIN 


7.1.11 计算 求解 KS 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 7-27 所 示 的 Run Calculation (运行 计 算 ) 面板 。 
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图 7-26 表面 监视 对 话 框 图 7-27 运行 计算 面板 
在 Number of Iterations 中 输入 “150”， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
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结果 后 处 理 


大 下] 


流体 仿真 各 
从 入 门 到 精通 。 


bs 
NN ~ 


I01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 , 弹出 如 
形 和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 
7-29 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
6 Display 按钮 ， 显 示 如 


and Animations ( 医 
Contours， 弹 出 如 医 
在 Contours of 
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图 


7-30 所 示 的 压力 云图 。 
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单 击 Display 按 和 


图 7-29 ”等 值 线 对 话 框 
E Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 


， 显 示 如 
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7-31 矢量 对 话 框 


hh 选择 Pressure， 单 寺 


图 


7-28 所 示 的 Graphics 


图 


7-32 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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图 7-28 图形 和 动画 面板 


7-30 ”压力 云图 
7-31 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 ,在 Scale 上 


列 


h 输 入 2。 


图 7-32 速度 矢量 图 


第 7 章 昌 析 


稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 


喷嘴 内 暧 态 流动 


下 面 将 通过 一 个 喷嘴 内 流动 分 析 案例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 瞬 态 流动 的 基本 操作 
有 一 个 初步 的 了 解 。 


NO 人 
NS 


7.2.1 案例 介绍 % 


SSSSSSSSSOSOOSOONONSOSO TON OOO ~ 


如 图 7-33 所 示 , 喷嘴 中 的 入 口 压力 为 0.9atm、 温度 为 315K， 对 称 四 
出 口 平均 压力 为 0.7369atm， 请 用 ANSYS Fluent 求解 出 压力 与 


速度 的 分 布 去 图 。 
和 sy 


图 7-33 喷嘴 


NO 


7.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 KE 
个 DJ0l 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 

命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 DI02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 , 弹出 如 图 7-34 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 名 称 为 nozzle.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

I04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 显示 几何 模型 ， 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-34 导入 网 格 对 话 框 图 7-35 显示 几何 模型 
(EI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 。 


E306 单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 


板 。 单 击 Views 按钮 ， 弹 出 如 图 7-37 所 示 的 Views (视图 设置 ) 对 话 框 ， 在 Mirror Planes 上 


到 7-36 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面 


hp 


选择 symmetry， 单 击 Apply 按钮 ， 显 示 如 图 7-38 所 示 的 几何 模型 。 
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图 7-36 图形 和 动画 对 话 框 图 7-37 视图 设置 对 话 框 


图 7-39 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 ,将 Pressure 


07 单 击 General 面 板 中 的 Units 按 钮 ,弹出 如 
的 单位 设 为 atm。 
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7-38 ”显示 几何 模型 


7-39 ”设置 单位 对 话 框 
(508 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 
单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


NN 
2 
NA 
Y RS 


ph 填 入 nozzle， 


RN 
301 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 


7-40 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 
，Type 类 型 选择 Density-Based，Time 类 型 选择 Steady。 
和 02 单 击 Setting Up Physics 功能 

Conditions ( 


中 


区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 7-41 所 示 的 Operating 
操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 7-40 总 体 模型 设 定 面板 图 7-41 操作 条 件 对 话 框 


NO 


7.2.4 ”定义 模型 CES 


NN ~ 


(D701 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 7-42 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面 
板 中 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 7-43 所 示 的 Viscous Model ( 淇 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选择 k-omega (2 eqn)， 在 k-omega Model 中 选择 SST， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 7-42 模型 设 定 面板 图 7-43 ” 满 流 模型 对 话 框 
人 02， 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy, 弹出 如 图 7-44 所 示 的 Energy (能 


量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation (激活 能 量 方程 ) 复 选 框 , 
单 击 OK 按钮 确认 。 


7-44 能量 模型 对 话 杠 


NO 


7.2.5 ”设置 材料 羡 


NN 


人 ED 单 击 信 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 7-45 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 ， 
双击 air 选项 ， 可 弹出 如 图 7-46 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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从 入 门 到 精通 。 


Ei 


和 
aE 


rd 
图 7-45 材料 面板 图 7-46 物性 参数 设 定 对 话 杠 


人 2 在 Density 中 选择 ideal-gas。 
人 J03 在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 再 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 
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7.2.6 边界 条 件 


NN 
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{DT01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 选项 ， 启 动 如 图 7-47 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
702 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet 选项 ， 弹 出 如 图 7-48 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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图 7-47 边界 条 件 面 板 图 7-48 边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Gauge Total Pressure 中 填 入 0.9， 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 中 填 入 0.7369， 在 
Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Viscosity Ratio， 在 Turbulent Intensity 
中 填 入 1.5， 在 Turbulent Viscosity Ratio 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 7-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Gauge Pressure 中 填 入 0.7369， 在 Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Viscosity Ratio, 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 1.5, 在 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 


中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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。 稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 
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图 7-49 边界 条 件 设 置 对 话 框 


NO 
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7.2.7 ”求解 控制 > 
NUS OG Ne CoC OO Gn 
人 IO 单 击 信 息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 7-50 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 

在 Turbulent Kinetic Energy 和 Specific Dissipation Rate 中 选择 Second Order Upwind。 


《2 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 7-51 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
在 Courant Number 中 输入 50。 
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7-50 求解 方法 设置 面板 7-51 求解 过 程控 制 面板 


Wancee 


NN 


7.2.8 初始 条 件 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 7-52 所 示 的 Solution ROLL 


Initialisation 了 ethods 


Initialization 〈 初 始 化 设置 ) 面板 。 @ bid uitialiamkipa 


© Standard Tnitialirario 


在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 ”| pees mw 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 : 


图 7-52 初始 化 设置 面板 
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人 EX 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 7-53 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
便 弹出 如 图 7-54 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 7-53 ”监视 面板 图 7-54 ” 残 差 监视 对 话 杠 


和 I02 在 ReportFiles 下 单 击 New 按钮 , 弹出 Edit Report File 对 话 框 , 单 击 New 后 选择 Surface report 
中 的 Mass Flow Rate， 在 Surfaces 中 选择 outlet， 如 图 7-55 所 示 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


和 到 
re aa a 
ee 5 
opore Fates tn 回 轩辕 | 本 
Ne setwmEu 一 图 图 回国 
[一 
同 同 园 < 
| 
Den ras 
Der: et 


[ersts cms arse 


图 7-55 表面 监视 对 话 框 
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7.2.10 ”网 格 自 适应 SS 


NN 


人 FJo1 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Adapt 区 的 Gradient 按钮 ， 弹 出 如 图 7-56 所 示 的 Gradient 
Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 ， 在 Method 中 选中 Gradient 单 选 按 钮 ， 在 Normalization 中 选中 
Scale 单 选 按钮 ， 在 Dynamic 中 选中 Dynamic， 在 Interval 中 填 入 100， 在 Coarsen Threshold 
中 输入 0.3， 在 Refine Threshold 中 输入 0.7。 


第 7 章 呈 到 
s。 稳 态 和 非 稳 态 模拟 实例 


图 7-56 梯度 适应 对 话 框 
302 单 击 Controls 按钮 ,弹出 如 图 7-57 所 示 的 Mesh Adaption Controls (网 格 自 适应 控制 ) 对 话 框 ， 
在 Max# of Cells 中 输入 20000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
ET03 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 梯度 适应 对 话 框 。 
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7.2.11 计算 求解 CE 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 7-58 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


FE 


园区 本 


图 7-57 网 格 自 适应 控制 对 话 框 图 7-58 ”运行 计算 面板 


NN 


7.2.12 ”结果 后 处 理 交 


NN 
Graphics sad hniantions 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-59 所 示 的 Graphics and 。 :ee 
Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 
弹出 如 图 7-60 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 

在 Contours of 中 选择 Pressure， 勾 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 7-61 所 示 的 压力 云图 。 
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Scene Animation 
Sohtion Animation Pbyback 


图 7-59 图形 和 动画 面板 
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图 7-60 ”等 值 线 对 话 框 


《ER 在 


显示 如 图 7-63 所 示 的 速度 矢量 图 。 
一 4 


A7e01 wm 


图 7-61 压力 云图 


Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 7-62 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Dis 


uto Scale 
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TI03 单 击 
双击 Fluxes, 弹出 如 
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图 7-62 矢量 对 话 框 


outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 
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图 7-63 速度 矢量 图 


息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 7-64 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 
图 7-65 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 , 在 Boundaries 中 


play 按钮 ， 


Te ] 园 同 半 teute 


h 选 择 inlet 


OO Rediation Heat Transfer Rate 


16.16768101196289 


-16.16979026794434 


symmetry 


Tet Resvlts (ke/s) 


[aonianease 


图 7-64 结果 面板 


7-65 ”流量 结果 对 话 杠 
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第 7 章 ev 
。 称 态 和 非 稳 杞 模拟 实例 


NO 
> 
DS 


7.2.13 瞬 态 计算 NS 
全 DJol 在 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 中 ， 将 Time 类 型 改选 为 Transient， 如 图 7-66 所 示 。 
I02 在 如 图 7-67 所 示 的 Gradient Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 中 ， 在 Dynamic 的 Interval 中 填 入 

10， 在 Coarsen Threshold 中 输入 0.3， 在 Refine Threshold 中 输入 0.7。 
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图 7-66 总 体 模型 设 定 面板 图 7-67 梯度 适应 对 话 框 


单 击 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 7-68 所 示 的 Mesh Adaption Controls (网 格 自 适 应 控制 ) 对 话 框 ， 
在 Min#of Cells 中 输入 8000， 在 Max# of Cells 中 输入 30000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
单 击 Close 按钮 ， 关 闭 梯度 适应 对 话 框 。 
人 F703 打开 如 图 7-69 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 , 在 Time Step Size 中 输入 2.85596e-05， 
在 Max Iterations/Time Step 中 输入 10， 在 Number of Time Steps 中 输入 600， 单 击 Calculate 按 
钮 开始 计算 。 


Dptions 
回 Refine 


FE Min Cell Welwme_(n3) 


Tones [IEE IE 


Not Cells 
Baou 9| 
恬 oF Celis 

ET 
医 Level of Retine 
| 


日 到 
Volume Weisht 
[ 


[ECG 


[Ed [es 


7-68 ”网 格 自 适应 控制 对 话 框 图 7-69 运行 计算 面板 
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7.2.14” 瞬 态 计 算 结 果 KE 


NN 


人 FIo1 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 7-70 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面 
板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 7-71 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
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(I02 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 


图 7-70 ”图形 和 动画 面板 
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在 Contours of 中 选择 Pressure， 勾 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 罗 


7-72 ”压力 云图 


显示 如 图 7-74 所 示 的 速度 矢量 图 。 
Eee 一 = 王 汶 
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图 7-73 矢量 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 


四 


图 7-71 等 值 线 对 话 框 


7-72 所 示 


[ 


7-73 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 按钮， 


图 7-74 速度 矢量 图 
7-75 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 


。 入 志和 提 萎 坟 术 区 
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Surface Integrals 
Volume Integrals 


Summary - Unavailable 
Heat Exchanger - Unavailable 


.| [Paraneters. .. 


图 7-75 ”结果 面板 


双击 Fluxes, 弹出 如 图 7-76 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 , 在 Boundaries 中 选择 inlet 
和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 
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图 7-76 流量 结果 对 话 框 


本 章 小 结 


本 章 通 过 管内 稳 态 流动 和 喷嘴 内 瞬 态 流动 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 稳 态 和 非 稳 态 流动 的 工 
作 流程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 稳 态 、 非 稳 态 计算 的 设 定 ， 稳 态 、 非 稳 态 初始 值 的 设 定 ， 
非 稳 态 时 间 步 长 的 设 定 ， 稳 态 、 非 稳 态 求解 控制 的 设 定 ， 以 及 稳 态 、 非 稳 态 的 输出 控制 。 
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二 第 8 章 
内 部 流动 分 析 实 例 


本 章 将 通过 物理 模型 内 部 流动 的 分 析 实 例 介 绍 Fluent 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 的 基本 操作 ， 以 便 
熟 赤 Fluent 的 设 定 原理 和 求解 方法 。 


二 ”学 习 目标 


友 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
友 掌握 域 的 生成 操作 

六 掌握 边界 条 件 的 设 定 

六 掌握 涡流 模型 的 设 定 

妈 掌握 后 处 理 的 基本 操作 


医 对 二 加 管内 气体 的 流动 


下 面 将 通过 一 个 圆 管内 气体 流动 分 析 案 例 ， 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 内 部 流动 的 基本 
操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


by 


811 宗 光 、 


如 图 8-1 所 示 ， 圆 管 一 端 为 速度 入 口 10m/s， 另 一 端 为 压力 
出 口 0Pa， 请 用 ANSYS Fluent 求解 出 压力 与 速度 的 分 布 云图 。 一 二 


国光 一 出 品 


图 8-1 圆 管 
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第 8 章 ev 
内 部 流动 分 析 实例 


NN 


8.1.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 & 


NN ~ 


人 OOI 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

二 D02 在 Fluent Launcher 界面 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 8-2 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 twbe.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

IT04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 8-3 所 示 。 


图 8-2 导入 网 格 对 话 框 图 8-3 显示 几何 模型 
(ETI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 


G06 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 tube， 
单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


NSN 


8.1.3 ”定义 求解 器 & 


NN SN 


To01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 8-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 ， 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 8-5 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


图 8-4 总 体 模型 设 定 面板 图 8-5 操作 条 件 对 话 杠 
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Re 
2 

8.1.4 定义 模型 
RLY 


NS 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 8-6 所 示 的 Models 模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 中 双 
击 Viscous， 弹 出 如 图 8-7 所 示 的 Viscous Model( 满 流 模型 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 8-6 模型 设 定 面板 图 8-7 漳 流 模型 对 话 框 


NEN 


8.1.5 ”设置 材料 Cnt 

单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 8-8 所 示 的 Materials (材料 ) 面板。 在 材料 面板 中 ， 双 击 
air 便 可 弹出 如 图 8-9 所 示 的 Create/Edit Materials( 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 击 Close 按 
钮 退出 。 
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图 8-8 材料 面板 图 8-9 物性 参数 设 定 对话 框 


CNRRRRRRRRRERRRRRRRERREREREERERREERERREREEEEREEEEREEREEEEEEERREREREEREEREEREEESEEREEREEEESEEREEEEREEEESEESEESESEESSSSSSS 


2 
险 
~ 


Nu 


NS 


8.1.6 边界 条 件 


人 《ED 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 
人 在 边界 条 件 面板 中 单 击 让， 在 Type 中 选择 velocity-inlet， 弹 出 如 


对 话 框 。 
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8-10 边界 条 件 面板 


按钮 确认 退出 。 


I03 在 边界 条 件 面板 中 单 击 out， 在 Type 中 选 
择 outflow, 单 击 Edit 按钮 , 弹出 如 图 8-12 


所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


第 8 章 * 
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8-10 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
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图 8-11 所 示 的 边界 条 件 设置 
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图 8-11 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 10, 单 击 OK 


国 田 凡 J 
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图 8-12 边界 条 件 设置 对 话 框 
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8.1.7 ”求解 控制 


2 
a 


NN 


{E701 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 
保持 默认 设置 不 变 。 


(ET02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 


保持 默认 设置 不 变 。 


弹出 如 


~ 


图 8-13 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 


板 。 


图 8-14 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
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i ei Solution Controls 
Pressure-Velocity Coupling 
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Default Equations... | |Linits... | | Advanced 


图 8-13 求解 方法 设置 面板 图 8-14 求解 过 程控 制 面板 


NNN 


8.1.8 初始 条 件 站 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 8-15 所 示 的 Solution 
Initialization (初始化 设置 面板。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute 
from 中 选择 in， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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图 8-15 初始 条 件 设 置 面 板 
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8.1.9 ”求解 过 程 监 视 & 


NOS ~ 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 8-16 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 
出 如 图 8-17 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 8-16 监视 面板 图 8-17 ” 残 差 监视 对 话 框 


NO 


8.1.10 ”计算 求解 KS 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 8-18 所 示 的 Run 
Calculation 运行 计算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 |eee st eratiee Reportint Intorval 


8-18 计算 面板 


NO 


8.1.11 ”结果 后 处 理 SS 


NN 


二 D01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 图 8-19 所 示 
的 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 
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图 8-19 ”等 值 面 对 话 框 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 可 


ET 


从 入 门 到 精通 。 


在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 Z-Coordinate， 在 
Iso-Values 中 输入 0， 在 New Surface Name 9 


置 ， 单 击 Create 按钮 。 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 


图 8-20 所 示 的 


Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 Graphics 
下 双击 Contours, 弹出 如 图 8-21 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 


对 话 框 。 


在 Contours of 中 选择 Pressure, 在 Options 中 你 选 Filled 复 
选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 新 创建 的 z-coordinate-4， 单 


Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-22 所 示 的 压力 云图 。 
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8-21 ”等 值 线 对 话 框 
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8-23 ”矢量 对 话 框 
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bh 保持 默认 设 


在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 8-23 所 示 的 Vectors ( 矢 
量 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 中 选择 新 创建 的 z-coordinate-4， 单 
6 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-24 所 示 的 速度 矢量 
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+ |[eeiomee... 


图 8-20 ”图 天 


8-22 ”压力 云图 


图 8-24 速度 矢量 图 


和 动画 面板 
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内 部 流动 分 析 实例 


FE 三 通 内 水 的 流动 


下 面 将 通过 一 个 三 通 内 水 的 流动 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 内 部 流动 的 基本 操 
作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


NSSESSSSSSSSSSSSSSSSS 


8.2.1 案例 介绍 


NSSNSSSSSSSSSSSSSS NS 


如 图 8-25 所 示 , 三 通 管道 的 水 从 两 个 入 口 流入 混合 后 从 一 个 出 口 流出 ， 
两 个 入 口水 的 流速 分 别 为 sn/s 和 3 m/s， 入 口 流 入 水 的 温度 分 别 为 10C 和 
90'C。 


图 8-25 三 通 管道 


了 2 2 ent Pr RE 四 - - 普 


个 Do 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 FJ02 在 Fluent Launcher 界面 的 Dimension 中 选择 3D， bc Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 DI03 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 , 弹出 如 图 8-26 所 示 的 Select File 

对 话 框 ， 选 择 名 称 为 tee.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 8-27 所 示 。 


Administa | toomeh 33 MB aa-ls 201/~6e 62 | 


isplay Nesh Mter Reading 


图 8-26 导入 网 格 对 话 框 图 8-27 显示 几何 模型 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 
从 入 门 到 精通 。 


人 65 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
C06 单 击 General 面板 中 的 Units 按钮 ， 弹 出 如 图 8-28 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 。 设 置 
temperature 的 单位 为 C。 
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图 8-28 ”设置 单位 对 话 框 


人 7 S 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 tee， 单 
击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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人 
SS 


8.2.3 ”定义 求解 器 


RE 


人 1 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 8-29 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 ,设置 Time 类 型 为 Steady。 

人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 8-30 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 8-29 总 体 模 型 设 定 面板 图 8-30 ”操作 条 件 对 话 杠 


NO 


8.2.4 定义 模型 KE 


~ 


人 IO 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 8-31 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 
定 面板 中 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 8-32 所 示 的 Viscous Model (灌流 模型 ) 对 话 框 。 


第 8 章 中 


。 内 部 流动 分 析 实例 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 
选 按钮 ， 在 k-epsilon Model 中 选中 D pmiacia 


| D 5palart-Allnaras (1 oqn) 


Realizable 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 | Dy-spsilen (2 em 


| Diromeea (2 ean) 


y | © Teanoiticn Phi-onoga (3 oq) 
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图 8-31 模型 设 定 面板 图 8-32 ” 满 流 模型 对 话 框 

全 FT02 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy 按钮 , 弹出 如 图 8-33 所 示 的 Energy 四 
(能 量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 Energy Equation (激活 能 量 方程 ) 复 my l 

选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 nerty Hauation 


Help 


图 8-33 ”能 量 模型 对 话 框 
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8.2.5 ”设置 材料 ES 


NN ~ 


单 击 信 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 8-34 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 单 击 
Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 8-35 所 示 的 Create/Edit Materials 物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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图 8-34 ”材料 面板 图 8-35 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 
从 入 门 到 精通 。 


单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 8-36 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 对 话 框 。 
在 Fluent Fluid Materials 中 选择 Water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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图 8-36 ”材料 数据 库 对 话 框 


NEN 


8.2.6 设置 区 域 条 件 @ 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 图 8-37 所 示 的 Cell Zone Condition (区 域 条 件 ) 对 
话 框 。 


双击 fluid, 弹出 如 图 8-38 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 , 在 Material Name 中 选择 water-liquid， 
单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 8-37 区域 条 件 对 话 杠 图 8-38 流体 域 设置 对 话 杠 


CR 
8.2.7 ”边界 条 件 
.< 未 


NN 


人 301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 


8-39 所 示 的 边界 条 件 面板 。 


】 


第 8 章 e 
内 部 流动 分 析 实例 


(E3102 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet-y, 弹出 如 图 8-40 所 示 的 边界 条 件 设 
置 对 话 框 。 
在 Velocity Magnitude 中 填 入 5， 在 Turbulence 的 Specification 
Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent 
Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.15。 
切换 至 如 图 8-41 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 中 填 入 
10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

人 E03 在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet-z, 弹出 如 图 8-42 所 示 的 边界 条 件 设 
置 对 话 框 。 

在 Velocity Magnitude 填 入 3， 在 Turbulence 的 Specification 

Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent 

Intensity 中 填 入 S， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.1。 


oae Wns 
|Emeey ES ] 


enetan rhamal ai 


Trisy Semicatien Nethod [TT IT IO RN 


加 
图 8-40 边界 条 件 设置 对 话 框 8-41 Thermal 选项 卡 
切换 至 如 图 8-43 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 入 90， 单 击 OK 按钮 确认 


退出 。 
人 I04 在 边界 条 件 面板 中 双击 out， 弹 出 如 图 8-44 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


国 [Ea [ea 


图 8-42 边界 条 件 设置 对 话 框 8-43 ”Thermal 选项 卡 
在 Gauge Pressure 中 填 入 0, 在 Turbulence 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic 
Diameter, 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 0.15。 
切换 至 如 图 8-45 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 30， 单 击 OK 
按钮 确认 退出 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 。 
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图 8-44 边界 条 件 设置 对 话 框 


图 8-45 ”Thermal 选项 卡 


NO 


> 2A 
8 2 8 > 制 | > 
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人 ED 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 


8-46 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 


板 。 


加 


将 Pressure 设 为 Second Order， 将 Momentum、Turbulent Kinetic Energy、Turbulent Dissipation 
Rate 和 Energy 均 设 为 Third Order MUSCL。 


人 2 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ,弹出 如 
保持 默认 设置 不 变 。 


8-46 ”求解 方法 设置 面板 


图 8-47 所 示 的 


Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 ， 
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Vader-Nel nao Fartors 


Turbulent Diseipesaca Kote 
[bs 
ET 


8-47 求解 过 程控 制 面 板 
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pe 


> 始 条 件 
RS 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 8-48 所 示 的 Solution [seion mcaazeam 


Initialization 〈 初 始 化 设置 ) 面板 。 


nitialization Nethods 
© rid Initinlization 
© staadard Tnitialiaatioa 


在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 。 | ee 


Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


图 8-48 初始 化 设置 面板 


第 8 章 吉 下 


s* 内 部 流动 分 析 实例 


RNRRRRRREREERERREREEEEREEREREEEEEEEEEEREEREREEREEREREEREEEEERREREEEEEEEREEEERNEEEEEEEREEEEEEEREEEEEEEEESESEESRESESSESRSS 
”> 
到 


8.2.10 ”求解 过 程 监视 NS 


NN 


EI01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 8-49 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
便 弹出 如 图 8-50 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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图 8-49 监视 面板 图 8-50 ” 残 差 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
02 在 ReportFiles 下 单 击 New 按钮 , 弹出 Edit Report File 对 话 框 , 单 击 New 后 选择 Surface report 
中 的 Area-Weighted Average。 
在 Name 中 输入 p-inlet-y, 在 Report Plots 中 选中 p-inlet-y-pset, 在 Field Variable 中 选择 Pressure 
和 Static Pressure， 在 Surfaces 中 选择 inlet-y， 单 击 OK 按钮 确认 。 
CI03 同步 又 02， 设 置 inlet-z 的 监视 面 ， 如 图 8-52 所 示 。 
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图 8-51 表面 监视 对 话 框 图 8-52 表面 监视 对 话 框 
ER4 在 Surface Monitors 下 单 击 Create 按钮 ， 弹 出 如 图 8-53 所 示 的 Surface Monitor (表面 监视 ) 对 


话 框 。 
在 Name 中 输入 tmax-outlet， 在 Report Type 中 选择 Vertex Maximum,， 在 Field Variable 中 选择 
Temperature 和 Static Temperature， 在 Surfaces 中 选择 outlet， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 可 
从 入 门 到 精通 。 
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图 8-53 表面 监视 对 话 框 
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8.2.11 ”计算 求解 NS 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Caleulation 项 ， 弹 出 如 图 8-54 所 示 的 Run ”Eee 
Calculation (运行 计 算 ) 面板 。 EE 


ot ot Hrscions Paporting terval 


在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 开始 计算 。 Em ee 


ET 


[es] 


图 8-54 运行 计算 面板 
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8.2.12 ”结果 后 处 理 KE 


NN 


人 EX 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 8-55 所 示 的 Reports (报告 ) 面板 。 双 击 Fluxes， 弹 出 
如 图 8-56 所 示 的 Flux Reports (流量 报告 ) 对 话 框 。 
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图 8-55 报告 面板 图 8-56 流量 报告 对 话 框 


《人 EE2 


Graphies 
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图 8 


Contonr Name 


在 Options 中 选中 Mass Flow Rate 单 选 
击 Compute 按钮 计算 。 


单 


按钮 ， 在 Boundaries 


息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 


板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 


and Aninations 


8-57 所 示 的 Graphics and Animations (图 


vv“ 卫 
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选择 inlet-y、inlet-z 和 outlet， 单 


形 和 动画 ) 面 


8-58 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 


-57 ”图 形 和 动画 面板 


在 Contours of 中 选择 Turbulence 和 
Wall Yplus, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 
选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 新 创建 的 
wall-fluid， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 


图 8-59 所 示 的 云图 。 
在 如 图 8-60 所 示 的 Contours of 中 选择 


Temperature 和 Static Temperature， 在 
Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 在 
Surfaces 中 选择 新 创建 的 wall-fluid, 单 
击 Display 按钮 , 显示 如 图 8-61 所 示 的 


温度 云图 。 
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8-60 ”等 值 线 对 话 框 
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图 8-58 ”等 值 线 对 话 框 
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8-59 ”Yplus 云图 
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图 8-61 温度 云图 
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为 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 


人 4 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ， 弹 出 如 图 8-62 所 示 
的 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


Ee) [Ge Eee] WE [El 


图 8-62 ”等 值 面 对 话 框 

在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 X-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface Name 

中 保持 默认 设置 ， 单 击 Create 按钮 。 

人 5 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 8-63 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 中 选择 
新 创建 的 x-coordinate-5， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 8-64 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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图 8-63 矢量 对 话 框 图 8-64 ”速度 矢量 图 


于 对 水 章 尖 


本 章 通 过 圆 管 内 气体 流动 和 三 通 内 水 的 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 内 部 流动 的 工作 流程 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 模拟 的 基本 操作 和 实现 最 简单 的 模拟 方法 ， 通 过 按 步骤 完 
成 所 列 的 实例 ， 可 以 基本 了 解 Fluent 前 处 理 和 后 处 理 的 基本 操作 ， 对 Fluent 模拟 有 初步 的 认识 。 


第 9 章 
外 部 流动 分 析 实例 


区 
和 
ul 


进行 物理 模型 外 部 流动 模拟 分 析 是 十 分 常见 的 ， 如 计算 汽车 外 流 场 、 建 筑 物 室外 风 环 境 等 。 一 
般 在 计算 前 ， 在 物理 模型 外 部 需 设 定 一 个 足够 大 的 空间 作为 计算 域 ， 这 样 可 以 尽量 减 小 边界 条 件 对 


物理 模型 周边 流 场 计算 结果 的 影响 。 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 外 部 流动 模拟 的 工作 步骤 。 


二 学习 目标 
友 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
友 掌握 边界 条 件 的 设 定 


六 掌握 涡流 模型 的 设 定 
六 掌握 后 处 理 的 基本 操作 


医 忆 量 圆柱 绕 流 


下 面 将 通过 一 个 圆柱 绕 流 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 外 部 流动 的 基本 操作 有 一 
个 初步 的 了 解 。 
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如 图 9-1 所 示 ， 圆 柱 中 的 来 流 流速 为 1m/s， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 圆 柱 外 流 场 情况 。 


来 流 Xe 
圆柱 


图 9-1 圆柱 
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ny 
Fluent 19.0 流 体 仿真 和 分 
从 入 门 到 精通 


9.1.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 & 


NN ~ 


人 DJol 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

ER2 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision, 在 Display 
Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 
Fluent 主 界面 。 

ET03 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ， 弹 出 如 图 9-2 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 名 称 为 column.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

I04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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hpile ime ] 区 至 司 
Filey of type [Wesh Files (WASRY "MSR ) - Fa 
Filter Strint [ ] 三 
回 Diaplay Neah After Reading 
图 9-2 导入 网 格 对 话 框 图 9-3 显示 几何 模型 


TI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

C306 单 击 Scale 按钮 ,弹出 如 图 9-4 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 Specify 
Scaling Factors 单 选 按 钮 ， 在 Scaling Factors 中 的 X、Y 文本 框 中 分 别 输入 0.5， 单 击 Scale 完 
成 网 格 缩放 ， 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 


Domain Extents Scaling 
Xnin (n) E10 Xnax (a) [GE ] O Convert tnits 


Ynin Cn) C10 Ynax (a) [10 ] ® Specify Scaling Factors 


View Length Unit In Scaling Factors 
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图 9-4 网 格 缩放 对 话 框 


的 File 一 Write 一 Case 按钮 , 弹出 Select File 对 话 框 , 在 Case File 中 填 入 column， 
击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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。 外 部 流动 分 析 实 例 


WV [Ca 
9.1.3 ”定义 求解 器 NS 
人 IO 单 击 信 息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 
中 ， 将 Time 类 型 设 为 Steady。 
人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ， 弹 出 如 图 9-6 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


i 
CE 
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图 9-5 总 体 模型 设 定 面板 图 9-6 操作 条 件 对 话 框 


NO 


9.1.4 ”定义 模型 SS 
在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 9-7 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 中 双 
击 Viscous， 弹 出 如 图 9-8 所 示 的 Viscous Model( 满 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 默认 的 Laminar 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


do 


saels Nodel 
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9-7 模型 设 定 面板 


© Inviscid 

图 Laninar 

© Spalart-Allnaras (1 eqn) 
Ok-epsilon (2 eqn) 

Ok-onega (2 eqn) 

© Transition k-kl-onega (3 eqn) 


© Transition SST (4 eqn) 
© Reynolds Stress (5 eqn) 
© Scale-hdaptive Sinulation (SAS) 
O Detached Eddy Sinulation (DES) 


[ce | [ep 


9-8” 满 流 模型 对 话 框 
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9.1.5 ”设置 材料 


>> 
SS 
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单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 9-9 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 双击 air， 
弹出 如 图 9-10 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 可 
从 入 门 到 精通 。 


在 Density 中 输入 1， 在 Viscosity 中 输入 0.01， 单 击 Change/Create 按钮 ， 然 后 单 击 Close 按钮 关闭 


Order Jatacials by 
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图 9-9 材料 面板 图 9-10 物性 参数 设 定 对 话 框 


RE 


9.1.6 ”边界 条 件 KS 


NN 


人 EX 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 9-11 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
FI02 在 边界 条 件 面板 中 双击 让， 弹出 如 图 9-12 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity Magnitude 
中 输入 1， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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图 9-11 边界 条 件 面板 图 9-12 边界 条 件 设置 对 话 框 


03 在 边界 条 件 面板 中 双击 out， 弹 出 如 图 9-13 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Gauge Pressure 中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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加 Ea [ee] 


9-13 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
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9.1.7 求解 控制 人 
RE 办 必 和 六 8 


EDI01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-14 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 

在 Momentum 中 选择 QUICK。 

702 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 9-15 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 ， 
保持 默认 设置 。 


NO 


9.1.8 初始 条 件 @ 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 9-16 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 
在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compute from 中 选择 让, 单 击 Initialize 
按钮 进行 初始 化 。 
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图 9-14 求解 方法 设置 面板 图 9-15 求解 过 程控 制 面板 图 9-16 初始 化 设置 面板 


CC CC 
9.1.9 ”求解 过 程 监 
a 主 史 做 
CeCe ee 
人 IO 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 9-17 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
便 弹出 如 图 9-18 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 


入 Methods 


apert Defiritions 


”YB pesurs 


从 入 门 到 精通 。 


保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


~ 量 solution 
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图 9-17 监视 面板 


ER) 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 
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图 9-18 ” 残 差 监视 对 话 框 


Surface 


Surface (点 ) 对 话 框 。 


击 Create 按钮 。 


在 Report Files 下 ， 单 击 New 后 选择 Surface Report 二 


在 Options 中 勾 选 Point Tool 复 选 框 ， 在 Coordinates 的 x0 和 y0 文本 框 中 


的 Surface Report Definition (表面 报告 定义 ) 对 话 框 。 


的 Vertex Average， 弹 出 如 图 


下 的 Create Point 按钮 , 弹出 如 图 9-19 所 示 的 Point 


hp 分 别 输入 2 和 1， 单 


9-20 所 示 


Field Varisbls 


eport Files [1/1] 站 已 


eloctty 


ee [ur 
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9-19 ”点 对 话 框 


9.1.10 


Variable 中 选择 Velocity 和 YY Velocity， 在 Surfaces 叶 


计算 求解 


图 9-20 表面 报告 定义 对 话 框 
在 Report Plots 中 选中 新 建 的 Surface Report， 在 Report Type 中 选择 Vertex Average， 在 Field 


选择 point-6， 单 击 OK 按钮 确认 。 


NS ~ 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-21 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 400， 单 击 Calculate 开始 计算 。 
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图 9-21 运行 计算 面板 


sos 山村 
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9.1.11 结果 后 处 理 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-22 所 示 的 Graphics and Animations〈 图 形 和 动画 ) 面板 。 
在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 9-23 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 


图 9-24 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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图 9-22 ”图 形 和 动画 对 话 杠 
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9-24 速度 矢量 图 


矢量 对 话 框 


两 
Fluent 19.0 流 体 仿真 和 分 
从 入 门 到 精通 。 
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9.1.12 ”定义 求解 器 修改 KE 
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单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-25 所 示 的 General (总 体 模 型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 中 ， 
将 Time 类 型 设 为 Transient。 
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Tine 20 Space 
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图 9-25 总 体 模 型 设 定 面板 
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9.1.13 ”求解 控制 修改 SS 


NN SN 


人 ET) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-26 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Pressure-Velocity Coupling 中 选择 PISO， 在 Transient Formulation 中 选择 Second Order 
jls 
02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 , 弹出 如 图 9-27 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 ， 
在 Pressure 中 输入 0.7。 
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图 9-26 求解 方法 设置 面板 图 9-27 求解 过 程控 制 面板 
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9.1.14 ”计算 求解 & 


SSSSSSSSSSSSSSSSSCSSON OU OOOO ~ 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-28 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.1， 在 Number of Time Steps 中 输入 120， 在 Options 中 勾 选 Extrapolate 
Variables 复 选 框 ， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


NO 


9.1.15 ”求解 控制 修改 
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人 


单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-29 所 示 的 Solution Methods 〈 求 解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Transient Formulation 中 勾 选 Non-Iterative Time Advancement 复 选 框 ， 在 Pressure-Velocity 
Coupling 中 选择 Fractional Step。 


NO 


9.1.16 ”计算 求解 
单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-30 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.05， 在 Number of Time Steps 中 输入 240， 在 Options 中 多 选 Extrapolate 
Variables 复 选 框 ， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
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图 9-28 运行 计算 面板 图 9-29 求解 方法 设置 面板 图 9-30 运行 计算 面板 
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9.1.17 ”结果 后 处 理 


SSSSSSSSSSSSSSSSS OCONEE COSC ~ 


个 Fo1 单 击 User Defined 功能 区 中 Field Functions 区 下 的 Custom Field Function 按钮 ， 弹 出 如 图 9-31 
所 示 的 Custom Field Function Calculator (用 户 函 数 定义 ) 对 话 框 ， 在 Definition 中 输入 


Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 和 人 入门 到 精通 。 


dx-velocity-dx * dy-velocity-dy - dx-velocity-dy * dy-velocity-dx， 在 New Function Name 中 输入 
q-criterion， 单 击 Define 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 


os su 


er | [me] WE [er] 


图 9-31 用 户 函 数 定义 对 话 框 
人 2 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-32 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面 
板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 9-33 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
在 Contours of 中 选择 Custom Field Functions 和 q-criterion， 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 


取消 选择 Auto Range 复 选 框 ， 在 Min 和 Max 中 分 别 输入 0.1 和 1.25， 单 击 Display 按钮 ， 显 
示 如 图 9-34 所 示 的 云图 。 
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9-33 ”等 值 线 对 话 框 
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9-34 ”gq-criterion 云图 
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外 部 流动 分 析 实例 


甘 台 机 村 起 音速 流动 


下 面 将 通过 一 个 机 于 超 音速 流动 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 外 部 流动 的 基本 操 
作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


NO 


9.2.1 案例 介绍 SR 


RNERRERRENEEREEEEEEERERREREERENEEREEREREEEENEEREEREEEEESEEEEESESEEREEREREERERREREEEEREEEEEREREERESNEESNEESEEEERESESESSSRESR ~ 


如 图 9-35 所 示 ， 机 翼 周 围 边界 马赫 数 为 0.8， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 机 翼 外 流 场 情况 。 


es 


和 机 要 


图 9-35 机 村 


9.22 启动 Fluent 并 导入 网 格 


NN 


个 DJol 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 

命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

E: 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision, 在 Display 

Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 

Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 , 弹出 如 图 9-36 所 示 的 Select File 

对 话 框 ， 选 择 名 称 为 Airfoil..msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 ED4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 9-37 所 示 。 
EE 

Look in: VOIPLUENT IC 0\ehdoVAsrfosl -©6909 书 昌 面 


Wy Conpee]| Nene Si Type Date Noditiod 
最 saminstra 目 Arfolmsh 3.1 MB nw-le 2010/™14:12 


dm 


图 9-36 导入 网 格 对 话 框 图 9-37 显示 几何 模型 
J05 单 击 check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
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ny 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 


人 6 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Mesh 区 下 的 Reorder 
Domain 按钮 ， 显 示 文 本 信息 ， 如 图 9-38 所 示 ， 还 可 
对 网 格 和 矩阵 进行 重新 排列 ， 加 快运 算 速度 。 

h 的 File 一 Write 一 Case 按钮 ， 弹 出 Select 图 9-38 文本 信息 显示 

File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 Airfoil， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


>> Reordering donair using Reverse Cuthill Mckee method: 


NO 
> 
用 


a Ss 
9.2.3 ”定义 求解 器 


ETO1 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 9-39 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 ， 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 9-40 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Pressure Gravity 
operatinf Pressure (pascal) 百 和 aa 
101325 


Reference Pressure Location 

x (a) [0 回 

Y m) [0 回 
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图 9-39 总 体 模型 设 定 面板 图 9-40 操作 条 件 对 话 框 


> 
9.2.4 ”定义 模型 & 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 9-41 所 示 的 Models〔 模 型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 双 
击 Viscous， 弹 出 如 图 9-42 所 示 的 Viscous Model〔 满 流 模型 对 话 框 。 


Hoat Exchangor - off 
Species - OFF 
Dlscrete Phase - Otf 
Soldificaton & Melting - Off 
Acoustics - Of 

Electric Potential- Off 


Er 


加 [Ed [3] 


图 9-41 模型 设 定 面板 9-42 ”灌流 模型 对 话 框 
在 Model 中 选中 Spalart-Allmaras (1 eqn) 单 选 按 钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


外 着 动 分 析 实 全 


NO 
>> 
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9.2.5 ”设置 材料 NS 


NS 


人 ET) 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 9-43 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 双 
击 air， 弹 出 如 图 9-44 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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图 9-43 材料 面板 图 9-44 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


人 ER: 在 Density 中 选择 ideal-gas，Enerey Equation (能 量 

方程 ) 将 被 激活 。 © cecttacsens Method (1 Telss oa 

在 Viscosity 中 选择 sutherland， 单 击 Edit 按钮 ， 打 0 i 

开 如 图 9-45 所 示 的 Sutherland Law 对 话 框 , 保持 默 | nn 下 由 国生 

认 设 置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

(DT03 在 物性 参数 设 定 对话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 国 [Bed] [Ee 
单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 


图 9-45 Sutherland Law 对 话 框 


NN 


9.2.6 ”边界 条 件 CES 


NN ~ 


EI01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ,启动 如 图 9-46 所 示 
的 边界 条 件 面板 。 

人 在 边界 条 件 面板 中 双击 farfield, 弹出 如 图 9-47 所 示 的 边界 条 
件 设置 对 话 框 。 
在 Mach Number 中 填 入 0.8， 在 X-Component of Flow 
Direction 和 Y-Component of Flow Direction 中 分 别 填 入 | | 
0.997564 和 0.069756。 Pl 
切换 至 如 图 9-48 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 中 将 
输入 300， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 图 9-46 边界 条 件 面板 


Fluent 19.0 流 体 仿真 名 
从 入 门 到 精通 。 
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图 9-47 边界 条 件 设置 对 话 框 图 9-48 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
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9.2.7 ”求解 控制 寺 


NS 


201 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 9-49 所 示 的 Solution [em 


Solutive othods 


Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 RS as 


owisT 


在 Pressure-Velocity Coupling 中 选择 Coupled， 在 Modified | swe nomim - 
Turbulent Viscosity 中 选择 Second Order Upwind， 勾 选 Pseudo 3 


3 Eee | 
Transient 复 选 框 。 OCR | 


enet 


702 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 9-50 所 示 的 Solution | ea wan 本 

Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 | 
在 Pseudo Transient Explicit Relaxation Factors 的 Density 中 填 入 - 
0.5， 在 Modified Turbulent Viscosity 中 输入 0.9。 eet 


Di order ers Remat don [HR 


[a] 


9-49 求解 方法 设置 面板 
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>、 
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9.2.8 初始 条 件 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 9-51 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 
在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


Solution Initialization 
Initialization Nethode 

图 Hybrid Initialization 
© standard Initialization 


More Settings... |[ Initialize 


Patch. 


图 9-50 求解 过 程控 制 面板 图 9-51 初始 化 设置 面板 


第 9 章 吉 下 


。 外 部 流动 分 析 实 例 


NEON 


9.2.9 ”求解 过 程 监视 8 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 9-52 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residuals 便 弹 出 
如 图 9-53 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 )》 对话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 9-52 监视 面板 图 9-53 ” 残 差 监视 对 话 杠 
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9.2.10 ”计算 求解 KS 
人 To1 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 9-54 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 50， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
人 JI02 单 击 主 菜单 中 的 Report 一 Reference Values 按钮 ， 弹 出 如 图 9-55 所 示 的 Reference Values (参考 
值 ) 面板 。 在 Compute from 中 选择 farfield。 


Reference Values 

[Conputs fron 
Tarfisld 

Referenee Yalues 

Area Ga2) [U 

Dansity (ke/n3) [1 L7667¢ 

Eee Depth (yw [ 

oneorvativs =] [0 


Tne stop Wethod Tanescale Factor 
is et | 


Enthalpy (j/ke) [40412.25 
Lereth 四 
Prassure (pascal) 


aper of Hararions popereine Intoral 


Teapersture 人 
Yolocity fn/al 
Vsooaity (he/a-s) 


EE ER 


Katio of Specific Heate| 


Ere 


entocoone ia 
[aaa 


ep 


Help 


图 9-54 运行 计算 面板 图 9-55 参考 值 面板 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 单 击 Report Files， 单 击 新 建 之 后 选择 New， 在 下 拉 菜 单 中 选择 
Drag， 弹 出 如 图 9-56 所 示 的 Drag Report Definition 对 话 框 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 8 yy 
从 入 门 到 精通 。 


在 Report Plots 及 Report Files 中 选中 cd-1-pset、cd-1-rset， 在 Force Vector 的 X、Y 文本 框 中 
分 别 输入 0.9976 和 0.06976， 在 Wall Zones 中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按 
钮 确认 。 

GI04 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 单 击 Report Files， 单 击 新 建 之 后 选择 New， 在 下 拉 菜 单 中 选择 
Lift， 弹 出 如 图 9-57 所 示 的 Lifi Report Definition 对 话 框 。 


toon net Dre 
al oes ] 园 图 回国 
加 Eee [Ea E3] 
图 9-56 ”Drag Report Definition 对 话 框 图 9-57 ”Lift Report Definition 对 话 框 


在 Report Plots 及 Report Files 中 选中 cm-1-pset、cm-1-rset， 在 Force Vector 的 X、Y 文本 框 中 
分 别 输入 -0.0698 和 0.9976， 在 Wall Zones 中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 OK 按钮 
确认 。 

I05 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 单 击 Report Files， 单 击 新 建 之 后 选择 New， 在 下 拉 菜 单 中 选择 
Moment， 弹 出 如 图 9-58 所 示 的 Moment Report Definition 对 话 框 。 

在 Report Plots 及 Report Files 中 选中 cm-1-pset 和 cm-l-rset, 在 Moment Center 的 义 中 输入 0.25， 

在 Wall Zones 中 选择 airfoil lower 和 airfoil_ upper， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 9-58 ”Moment Report Definition 对 话 框 


单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Point 按钮 , 弹出 如 图 9-59 所 示 的 Point 
Surface (点 设置 ) 对 话 框 ， 在 Coordinates 的 x0 和 y0 文本 框 中 分 别 输入 0.53 和 0.51， 单 击 


Create 按钮 创建 新 的 点 。 


ED 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 
( 


运行 计 


图 9-60 所 示 的 Run Calculation 


算 ) 面板 。 


在 


时 


FE Number of Iterations 中 输入 200， 单 刘 


Calculate 按钮 开始 计算 。 
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9.2.11 结果 后 处 理 人 


NN ~ 


和 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 9-61 所 示 的 Plots (绘图 ) 面板 ， 和 有 
图 9-62 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 。 


人 ES) 单 击 信息 树 中 
弹出 如 


图 9-59 点 设置 对 话 框 
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图 9-60 运行 计算 面板 
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绘图 面板 


图 9-62 XY 图 形 对 话 框 


选择 Turbulence 和 Wall Yplus， 在 Surfaces 中 选 


取消 选择 Node Values， 在 Y Axis Function 上 


择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 9-63 所 示 的 图 形 。 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 9-64 
板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 


所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面 


9-65 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 


E Plots 下 双击 XY Plot，, 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 总 
从 入 门 到 精通 。 


图 9-63 Yplus 图 形 
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图 9-64 ”图形 和 动画 面板 图 9.65 等 值 线 对 话 杠 
在 Contours of 中 选择 Velocity 和 Mach Number， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-66 所 示 的 马 


赫 数 云图 。 
人 63 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 Plots (绘图 ) 面板 ， 在 Plots 下 双击 XY Plot， 弹 出 如 图 9-67 
所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 。 


mo 回转 园 


| “EE 


Sopiot | [Se | [cvss. | NEE [ws 


9-66 马赫 数 云图 9-67 XY 图 形 对 话 框 


勾 选 Node Values 复 选 框 ， 在 Y Axis Function 中 选择 Pressure 和 Pressure Coefficient， 在 
Surfaces 中 选择 airfoil lower 和 airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 9-68 所 示 的 图 形 。 

ER4 在 如 图 9-69 所 示 的 Solution XY Plot (XY 图 形 ) 对 话 框 中 取消 选择 Node Values 复 选 框 ， 在 Y 
Axis Function 中 选择 Wall Fluxes 和 Wall Shear Stress， 在 Surfaces 中 选择 airfoil lower 和 
airfoil upper， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 9-70 所 示 的 图 形 。 


ss 及 
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图 9-68 y+ 图 形 
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图 9-69 XY 图 形 对 话 框 


9-70 y+ 图 形 


05 打开 如 图 9-71 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 , 在 Contours of 中 选择 Velocity 和 X Velocity， 
单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-72 所 示 的 速度 云图 。 


图 9-71 等 值 线 对 话 框 图 9-72 速度 云图 
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网 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


306 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 9-73 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Scale 中 填 入 1， 
单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 9-74 所 示 的 速度 矢量 图 。 


[ET (cr) [Se] es) 


图 9-73 矢量 对 话 框 图 9-74 速度 矢量 图 


| 9.3 | 本 章 小 结 


本 章 通 过 圆柱 绕 流 和 机 姻 超 音速 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 外 部 流动 的 工作 流程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 处 理 外 部 流动 的 基本 思路 ， 即 首先 生成 一 个 相对 模型 形成 
一 个 较 大 的 封闭 空间 , 然后 在 封闭 空间 内 生成 模型 形状 的 空 腔 ， 在 空间 内 添加 流体 ,与 模型 前 进 的 速度 
相反 ， 可 以 模拟 出 流体 在 模型 外 表面 的 绕 流 情况 。 
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5 第 10 齐 
多 相 流 分 析 实 例 


村 
和 
ul 


自然 界 和 工程 问题 中 会 遇 到 大 量 多 相 流动 。 物 质 一 般 具 有 气态 、 液 态 和 固态 三 相 ， 但 是 多 相 流 
系统 中 相 的 概念 具有 更 为 广泛 的 意义 。 在 多 相 流动 中 , “ 相 ” 可 以 定义 为 具有 相同 类 别 的 物质 ， 该 类 
物质 在 所 处 的 流动 中 具有 特定 的 惯性 响应 并 与 流 场 相互 作用 。 比 如 说 ， 相 同 材 料 的 固体 物质 颗粒 如 
果 具 有 不 同 尺 寸 , 就 可 以 把 它们 看 成 不 同 的 相 , 因为 相同 尺寸 粒子 的 集合 对 流 场 有 相似 的 动力 学 响应 。 

我 们 可 以 根据 下 面 的 原则 将 多 相 流 分 成 4 类 : 

气 - 液 或 液 - 液 两 相 流 ， 如 气泡 流动 、 液 滴 流 动 、 分 层 自 由 面 流动 等 。 
气 - 固 两 相 流 ， 如 充满 粒子 的 流动 、 流 化 床 等 。 
液 - 固 两 相 流 ， 如 泥浆 流 、 水 力 运 输 、 沉 降 运 动 等 。 
三 相 流 ， 上 面 各 种 情况 的 组 合 。 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 多 相 流 模 拟 的 工作 步骤 。 
可 学习 目标 


次 掌握 网 格 模型 的 导入 操作 
次 掌握 边界 条 件 的 设 定 
妆 掌握 多 相 流 模型 的 设 定 


好 ”自由 表面 流动 


下 面 将 通过 一 个 自由 表面 流动 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 多 相 流 问题 的 基本 操 
作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


NN" 


Ya 
NN 


如 图 10-1 所 示 ， 用 ANSYS Fluent 分 析 模拟 溃 坝 过 程 中 自由 表面 流动 情况 。 


10.1.1 案例 介绍 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 


从 入 门 到 精通 。 


ne 


启动 Fluent 并 导入 网 格 


10:1.2 


图 10-1 


案例 问题 


Pe 


NN ~ 


人 DTo1 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 


命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 


ER 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 


Took in Voorn 19, 0\ehioVdanbreay 


Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按 委 
LT03 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 r 


进入 Fluent 主 界面 。 


的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 , 弹出 如 图 10-2 所 示 的 Select File 


对 话 框 ， 选 择 扩 展 名 为 dambreak.msh 的 网 格 文件 ， 
(704 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 


了 eeoe 有 回回 


WW ty onur|| mae Siso Type Date Nodit:ied 
人 Adamristra BM dambreak.msh 161 KB az-1s 1999/~30:10 


Mesh File [anbreak neh 


Ce 


Files of type: [Meh Filos (wasby Nels ) 


- Ee 


Filter Strine 


Flter 


Displsy Mesh After Reading 


图 10-2 导入 网 格 对 话 框 
5 
EI06 单 1 

单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 
10-3 所 示 。 


图 10-3 显示 几何 模型 


Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
菜单 中 的 File 一 Write 一 Case 按 钮 ,弹出 Select File 对 话 框 , 在 Case File 中 填 入 dambreak， 


J 


第 10 章 用 
多 相 流 分 析 实 例 


BSSSSSSSSSSSSSSSSOSSSNO ON 
2 
帮 


ee 
10.1.3 ”定义 求解 器 > 


人 ET 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 10-4 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 
中 将 Time 类 型 设 为 Transient。 

人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 10-5 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Reference Pressure Location 中 的 义 和 YY 文本 框 中 分 别 填 入 
6 和 5， 义 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Y 中 输入 -9.81， 勾 选 Specified Operating Density 复 选 框 ， 单 
击 OK 按钮 确认 。 


Seale Report Guality] 


Ce Pressure Gravity 
Opereting Prossure (pascal) 加 Sravity 
ME i01325 
图 Fresouro-hasod 图 bsolute we set = x (ya2) | 回 
nensity-Dazed 口 Relasive X mE T wo 后 可 加 
了 四 匠 
i 2 Spare : 避 二 ze 上 加 
O Steady 转 Planar Variable-Density Paraneters 
图 ransiont OO eisymnetric ad na Yeni 
OO risymetric Svirl et tera 和 
‘Opersting Density (kg/n3) 
Osravity 
四 | cancel | | Help 
10-4 总 体 模型 设 定 面板 10-5 ”操作 条 件 对 话 框 
MS 2 
10.1.4 “定义 满 流 模型 S 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 10-6 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面 
板 双 击 Viscous， 弹 出 如 图 10-7 所 示 的 Viscous Model( 满 流 模型 》 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Noe) Cooet ante 


odels 


odels 


Energy ~ Off 
Viscous - Standard ka Standard Wall Fn 
Radiation - Off 

Heat Exchanger - Of 

Species - Of 

Discrate Phase - Of 

Solidification & Melting - Off 
Acoustics - OFf 

Bectric Potential - Off 


Em ] 
一 

二 RE 

i ] 

hr Pe ober 


图 10-6 模型 设 定 面板 图 10-7 灌流 模型 对 话 框 
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为 
Fluent 19.0 流 体 仿真 六; 分 
从 入 门 到 精通 


10.1.5 “设置 材料 SS 


NN 


人 EX 单 击 信 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 10-8 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 . 在 材料 面板 中 单 
击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-9 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Jl02 单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 10-10 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 对 
话 框 。 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 然 后 单 击 Close 按 
钮 退出 。 


Order Mrteraals by 


Ep 
HO menial 


习 [Rate 
EECTTT 
| 


Ce] [aas] EE [el 


图 10-8 材料 面板 图 10-9 物性 参数 设 定 对 话 框 


EE 
eds ri | 
en cone hee Er 
rT 
water-vapor fi2o) Oe Te 
voca valeties lwood yo 相 
[ET 
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四 ] 
ttiet dar | 
本 要 ] 
Tomul cmdetmtr rt 
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i | 
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图 10-10 材料 数据 库 对 话 框 


NN 、 
人 
SS 


10.1.6 ”定义 多 相 流 模型 SS 


E201 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ,弹出 Models (模型 设 定 ) 面板 .通过 在 模型 设 定 面板 双击 Multiphase 
按钮 ， 弹 出 如 图 10-11 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 Volume of Fluid 单 选 按钮 ， 选 中 Implicit Body Force， 上 OK 按钮 确认 。 
E302 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 10-12 所 示 的 Phases ( 相 设 定 ) 面板 。 
双击 phase-1， 弹 出 如 图 10-13 所 示 的 Primary Phase |( 主 项 ) 对 话 框 . 6 OK 按钮 确认 。 


Gal Lowel rt WE WF sarels 
Oem se 口 wpae caus 有 or 
口 mee hacee Was Er 
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DO soa/Dsmerees 
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回 Fa a] 


图 10-11 多 相 流 模型 对 话 框 
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tases 


phase-2 - Secondary Phase 


at... | [lrtoraction, 


EE [5 


图 10-12 相 设 定 面板 


双击 phase-2， 弹 出 如 图 10-14 所 示 的 Secondary Phase (次 项 ) 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Jane 


[pnase-2 


Phace Waroriol [BF Ee 


[7 [Ge [es] 


10-13 ” 主 项 对 话 框 


et 
p> 


10.1.7 ”求解 控制 


Phace Matoricl [wator-1iqnid 


图 10-14 ”次 项 对 话 框 


NN ~ 


To01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 10-15 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 


在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 Body Force Weighted。 


ET2 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 10-16 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面 


板 。 保持 黑 认 设 置 不 变 。 


Solation Wethods 
Proosuro-Yolooiry coupling 


Semens Crection 
1 
Tor Correctioo 


ee Geatiert Correction 


ss erm Relration [GET 


图 10-15 求解 方法 设置 面板 


Turoalent Ninatic Eneray 
[ee 

Turbul ent Dissipaticn Rate 
四 

Torbalent Hs003ty 


10-16 求解 过 程控 制 面板 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 。 
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10.1.8 初始 条 件 


NN ~ 


人 Fo01 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 10-17 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 
面板 。 
在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 保 持 默认 设置 ， 
初始 化 。 


Initialize 按钮 进行 


Ee I02 在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 10-18 所 


Slution Taitializaion 


a 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 ， 


tied leilasiee 


me zoows to porch erm 一] 图 网 


Tud 


Negisters to Patch [0/0] 同 贺 下 


OPateh Reconstructed Jntecface 
口 walueteie Seoothine 


图 10-17 初始 化 设置 面板 10-18 ”修补 对 话 框 


在 Phase 中 选择 phase-2， 在 Variable 中 选择 Volume Fraction， 在 Zones to Patch 中 选择 fluid-3: 
007， 在 Value 中 填 入 1， 单 击 Patch 按钮 。 


NSN 


10.1.9 ”求解 过 程 监视 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 10-19 所 示 的 Monitors (监视 ) 树 形 窗 ， 双 击 Residual 便 弹 
出 如 图 10-20 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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回 Frint to Console Residaal Moritor Chack Convergence Absolute Criteria 

Flot [ecmtimsty 日 已 .ool i 
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图 10-19 监视 面板 图 10-20 ” 残 差 监视 对 话 框 
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10.1.10 ”动画 设置 


NN ~ 


人 Jo1 单 击 Solving 一 Activities 一 Solution Animations， 如 图 10-22 所 示 。 弹 出 如 图 10-23 所 示 的 
Animation Definition (动画 定义 ) 对 话 框 。 


calculation Activities 
atcsave Every (Tine Steps) 
站 


utenatic Expoct 


国 Postprocessing Vieving | Parallel Design 


Rm 


Initialization Activities Celouletion 


Crwatey/Rdit “ 


Autosave, .. 
中 create 
nitialization. nitiaize win Values from the Cave Execute Commands.. 
oniginal Settings, Duration = 1 5 i 
Solution Data Export.. 


口 antonaticslly Initislise and Wodify Case 


图 10-21 计算 活动 面板 图 10-22 动画 设置 对 话 框 


在 Record after every 中 填 入 1， 选 择 time-step。 在 Window Id 中 选择 2。 
单 击 New Object 按钮 ， 弹 出 如 图 10-24 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 弹 出 如 图 10-24 
所 示 的 等 值 线 对 话 框 ， 在 Contours of 中 选择 Phases 和 Volume Friction， 单 击 Display 按钮 ， 在 
窗口 2 显示 如 图 10-25 所 示 的 体积 组 分 云图 。 

上 ET EEC 

ene: [einatiorl ] FT 


Record aftor evory L BE = [eontour-! 
torage Tue ene | Options Contours of 


HT 


Storaee Directory [F700-FLENT IT 0/ehin/ aanbreak | [~ 口 Filled Pressure. .. 司 
ndom Td E 站 Node Values = 
bakin Wi oy BGlobal Ranee Static Pressure | 
Ce | 了 | 回 Aute Raree hase 
[aixture 司 
nination ObJeot 同 ee 元 
Ey Gn 车 攻 
Surfaces [Filter Tex 司 | 去 | 
Coloring 互 
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| ww interiors 
Colormap Optione... | |interior6 
wall-1 - 
[EEC | [Bart thet. Mev Surfase | 


ed 是 Er [cee | [crore | [mep 


10-23 ”动画 帧 设置 对 话 框 图 10-24 ”等 值 线 对 话 框 


人 302 关闭 Contours 对 话 框 . 单 击 OK 按钮 确认 关闭 Animation Sequence 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 确认 
关闭 Solution Animation 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 分 
从 入 门 到 精通 


图 10-25 ”体积 组 分 云图 
We Re 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 10-26 所 示 的 Run Calculation (运行 计 算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.01， 在 Number of Time Steps 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


mm 


LY) 单 i 
下 双击 Solution Animation Playback， 弹 出 如 图 10-27 所 示 的 Playback ( 
放 ” 按 钮 便 可 回放 动画 。 


6 信息 树 中 的 Graphics 项 , 弹出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 , 在 Animations 
放 ) 界面 , 单 击 “ 播 


可 


可 


Playback Key Franes 
bse dc。 Pe oye 
Start Frane Increnent End Frane 1_ 创 
1 全 外 人 旨 |200| 
Add 
«4 4 Delete 
Delete All 


Write/Record Fornat|Key Franes | 
CE (Fe) [E BE 


10-26 计算 面板 图 10-27 回放 对 话 框 
02 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 10-28 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 10-29 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 

在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Save/Display 按钮 ， 显 示 如 图 10-30 所 示 的 压力 云 


| 


网 
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多 相 流 分 析 实例 


i dade Surfaces Filter Teer 局 同 园 慷 
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图 10-29 等 值 线 对 话 框 


图 10-30 ”压力 云图 


吴 池 水 组 内 多 相 流动 


下 面 将 通过 一 个 水 灸 内 各 项 流动 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 多 相 流 问题 的 基本 
操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


10.2.1 案例 介绍 涂 


NN 


NN ~ 


如 图 10-31 所 示 , 请 用 ANSYS Fluent 分 析 水 缸 冲 水 过 程 中 多 相 流 的 流动 情况 。 


图 10-31 案例 问题 
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Fluent 19. 


胃 
0 流体 仿真 入 和 
从 入 门 到 精通 


SSSSSSCSOSSOSOOOOOOOO OOOO 


10.2.2 


启动 Fluent 并 导入 网 格 关 


NSSSSSSSSSOSSOSOSOAR RCO OR EARNS OOOO OOO 


0) 
ET 
ET3 
ED? 


在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜 单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 , 弹出 如 图 10-32 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 名 称 为 tank-flush.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

导入 网 格 后 ， 在 图 形 显 示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 10-33 所 示 。 
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Mame ™ Size Type Date Moditied 
tank-flushumsh 37 MB nz…1s 2009/*22:30 


ane-tlush nsh ] 


eh Pros Ri IE | ee 


Filter 


Display Nesh After Keading 


Ts 
小 弛 (0 


图 10-32 导入 网 格 对 话 框 10-33 ”显示 几何 模型 


单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 10-34 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 ,选中 
Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 
在 View Length Unit In 中 选择 cm。 
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图 10-34 ”网 格 缩放 对 话 框 


的 File 一 Write 一 Case 按 钮 ,弹出 Select File 对 话 框 ,在 Case File 中 填 入 tank-flush , 
单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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10.2.3 ”定义 求解 器 


人 ED 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 
中 将 Time 类 型 设 为 Transient。 


ET2 单 


10-35 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 


Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 10-36 所 示 的 Operating 


Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81, 勾 先 Specified Operating 


Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 10-35 ”总体 模型 设 定 面板 
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10.2.4 ”定义 满 流 模型 
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在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 10-37 所 示 的 Models 模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 双 
击 Viscous， 弹 出 如 图 10-38 所 示 的 Viscous Model( 满 流 模型 ) 对 话 框 。 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按 钮 , 在 
k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 单 击 


OK 按钮 确认 。 
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10-37 ”模型 设 定 面板 


图 10-36 
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图 10-38 ” 满 流 模型 对 话 框 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


10.2.5 ”设置 材料 NS 


NS 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 10-39 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 单 击 
Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-40 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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EE 
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图 10-39 材料 面板 图 10-40 ”物性 参数 设 定 对 话 杠 


单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 10-41 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 对 话 框 。 
在 Fluent Fluid Materials 中 选择 water-liquid， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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图 10-41 材料 数据 库 对 话 框 
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10.2.6 ”定义 多 相 流 模型 总 
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E301 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 中 双击 
Multiphase 按钮 ， 弹 出 如 图 10-42 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选择 Volume of Fluid 单 选 按钮 ， 勾 选 Implicit Body Force 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 
确认 。 


人 ED2? 在 信息 树 中 双 


5 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 


双击 phase-1， 弹 出 如 图 
在 Phase Material 二 
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图 10-42 多 相 流 模型 对 话 框 


双击 phase-2， 弹 出 如 图 
在 Phase Material 中 选择 air， 


10-45 所 示 的 Secondary Phase (次 项 ) 对 话 框 ， 在 Name 
单 击 OK 按钮 确认 。 


第 10 章 中 


VT 


。 多 相 流 分 析 实 例 
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图 10-43” 相 设 定 面板 


| as jms 
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图 10-44 主 项 对 话 框 
(L103 在 相 设 定 面板 
在 Surface Tension 选项 卡 中 选中 


回 surface Tension Force Modeling 


h 单 击 Interaction 按钮 ， 弹 出 妇 


10-45 ”次 项 对 话 框 
图 10-46 所 示 的 Phase Interaction ( 相 相 互 作用 ) 


h Surface Tension Force Modeling 复 选 框 ， 在 Surface Tension 
Coefficients 中 选择 constant， 输 入 0.072， 单 计 


6 OK 按钮 确认 退出 。 
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Nedol 
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图 10-46 相 相 互 作用 对 话 框 


输入 air， 


到 10-43 所 示 的 Phases ( 相 设 定 ) 面板 。 
到 10-44 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 在 Name 


输入 water , 
选择 water-liquid， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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为 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 
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10.2.7 ”边界 条 件 


NN 


人 D01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 
EI02 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 
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图 10-47 边界 条 件 面 板 


在 边界 条 件 面 板 中 ， 
Flow Rate 中 输入 0， 


| 


在 Direction Specification Method 上 
Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 上 
Diameter 中 填 入 2.1。 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 water， 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 
Mass Flow Rate 中 输入 0.2， 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 Phase 中 选择 air, 单 击 Edit 按钮 , 弹出 图 


Zone Kane 


10-48 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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10-47 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
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Cancel 


Help 


单 击 OK 按钮 确认 。 


10-48 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


hh 选择 Normal to Boundary， 在 Turbulence 上 
h 填 入 5， 在 Hydraulic 
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Ph 的 Specification 


10-49 所 示 的 对 话 框 ， 在 


10-50 所 示 的 对 话 框 , 在 Mass 
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图 10-49 边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 


在 Gauge 
Hydraulic Diameter, 
中 填 入 12.5。 
在 边界 条 件 面板 中 ， 


Multiphase 选项 卡 中 


Pressure 上 


在 Phase 中 选择 air， 单 
的 Backflow Volume Fraction 中 输入 1， 单 志 


10-50 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


10-51 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


h 填 入 0， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Hydraulic Diameter 


6 Edit 按钮 ， 弹 出 图 10-52 所 示 的 对 话 框 ， 在 
6 OK 按钮 确认 。 
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图 10-51 边界 条 件 设置 对 话 框 


(ETI04 在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ， 

弹出 如 图 10-53 所 示 的 Copy 
Conditions (边界 条 件 复制 ) 对 话 框 。 
在 From Boundary Zone 中 选择 
outlet, 在 To Boundary Zones 中 选择 
ambient， 单 击 Copy 按钮 完成 复制 。 


同 以 上 步骤 ， 在 边界 条 件 面板 中 ， [ 2 


在 Phase 中 选择 air, 完成 边界 复制 。 图 10-53 边界 条 件 复制 对 话 框 


NO 


10.2.8 ”求解 控制 ES 


NN ~ 


人 ET) 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 10-54 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 PRESTO。 

TI02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 10-55 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
在 Momentum 中 输入 0.3， 在 Turbulent Kinetic Energy 和 Turbulent Dissipation Rate 中 输入 0.5。 
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图 10-54 求解 方法 设置 面板 图 10-55 求解 过 程控 制 面板 
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为 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 。 


10.2.9 初始 条 件 


Www 
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人 ET) 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 


面板 。 


10-56 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 Compnute from 中 选择 inlet， 
单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 ， 在 air Volume Fraction 中 填 入 1。 
人 I02 单 击 主 菜 单 中 的 Setting Up Domain 一 
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natialiraticn Methode 
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图 Standard Tnitialisstion 
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图 10-56 初始 化 设置 面板 


ET03 在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 


Adapt 一 Mark/Adapt Cells 一 Region 按钮 , 
弹出 如 图 10-57 所 示 的 Region Adaption ( 
域 适应 ) 对 话 框 。 
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图 10-57 ”区域 适应 对 话 框 


在 X Min 中 输入 -2.8， 在 X Max 中 输入 30， 在 YMin 中 输入 -1， 在 Y Max 中 输入 6， 在 ZMin 
中 输入 -1， 在 Z Max 中 输入 1， 单 击 Mark 按钮 。 
图 10-58 所 示 的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 
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图 10-58 修补 对 话 框 


在 Phase 中 选择 air， 在 Variable 中 选择 Volume Fraction， 在 Registers to Patch 中 选择 
hexahedron-r0， 在 Value 中 填 入 0， 单 击 Patch 按钮 。 


(DI04 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 


10-59 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
图 10-60 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
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图 10-59 图 形 和 动画 面板 图 10-60 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Phases， 在 Surface 中 选择 
syml， 单 击 Savel Display 按钮 ， 显 示 如 图 10-61 
所 示 的 云图 。 Fe 


图 10-61 体积 组 分 云图 
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10.2.10 “计算 结果 输出 设置 se 

单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Autosave 按钮 ， 弹 出 如 图 10-62 所 示 : 
的 Autosave (自动 保存 ) 对 话 框 ， 在 Save Data File Every (Time Steps) | ee 
Ph 输入 25， 在 File Name 中 输入 tank-flush， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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ET | 
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国 Ee [Ea] 


10-62 ”自动 保存 对 话 框 
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和 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 ， 弹 出 如 图 10-63 所 示 的 Calculation Activities (计算 活动 ) 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


面板 ， 在 Execute Commands 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 10-64 所 示 的 Execute Commands (命令 
执行 ) 对话 框 。 
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图 10-63 计算 活动 面板 10-64 ”命令 执行 对 话 框 


在 Defined Commands 中 输入 1, 勾 选 Active 复 选 框 , 在 Every 中 输入 1, 在 When 中 选择 Time Step， 
在 Command 中 输入 define boundary-conditions mass-flow-inlet inlet water yes no 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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10.2.12 ”求解 过 程 监视 NA 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 10-65 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ,双击 Residual 便 弹出 
如 图 10-66 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 )》 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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10-65 ”监视 面板 10-66” 残 差 监视 对 话 框 


NO 
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10.2.13 ”动画 设置 NE 
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人 JJol 单 击 Solving 一 Activities 一 Solution Animations， 如 图 10-67 所 示 ， 弹 出 Solution Animation |( 动 
画 设置 ) 对 话 框 。 


单 击 Define 按 各 


,弹出 如 图 
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图 10-67 ”动画 设置 对 话 框 
10-68 所 示 的 Animation Definition (动画 帧 设置 ) 对 话 框 , 在 Window 


Id 中 选择 2， 单 击 OK 按钮 。 


分 云图 。 


Hone: [eninatiomr 


在 New Object 中 选中 Contours 单 选 按钮 , 弹出 如 图 
中 选择 Phases 和 Volume fraction， 单 击 Display 按钮 ， 在 窗口 2 显示 如 图 


10-69 所 示 的 等 值 线 对 话 框 , 在 Contours of 
10-70 所 示 的 体积 组 
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hn 区 到 
PR ey i 司 
imation im [EE [= a Phase 可 
Ee 4 aa 了 
Aninetion Object 同 
口 nraw mesh 5 
Teaduas 
Surfaces 同 
Coloring : 
图 Banded inlet 
© saooth Pt 
Colormap Options, .» 
sym2 bs 


New Surface | 


Conpute 


Close 


Help 


图 10-68 动画 帧 设置 对 话 杠 
人 2 关闭 Contours 对 话 框 ， 单 


认 关 闭 Animation Definition 对 话 框 。 


上 OK 按钮 确 


10-69 ”等 值 线 对 话 杠 


图 10-70 体积 组 分 云图 
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ny, 
Fluent 19.0 流 体 仿真 六; 
从 入 门 到 精通 


NO 


10.2.14 ”计算 求解 Cat 


ROSSSSSSSSCSS SSNS 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 10-71 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.01， 在 Number of Time Steps 中 输入 350， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


ROSSSSOSSSSSOSSOSOOOSOOO NOSSO 


10.2.15 ”结果 后 处 理 KS 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图形 和 动画 ) 面板 ， 在 Animations 下 
双击 Solution Animation Playback， 弹 出 如 图 10-72 所 示 的 Playback( 回 放 ) 对 话 框 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 
便 可 回放 动画 。 
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ET 


口 Betrapolate Variables 
口 psta Sanoline tor Tine Staristics 
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ee Rs ee 
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rose aas Tterval 
6 = 
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Delete | | Delete Al1 


Tta Fale Quantitiez 
Caleulats 
Belp 


10-71 运行 计算 面板 10-72 ”回放 对 话 框 


| 10.3 | 本 章 小 结 


本 章 通 过 自由 表面 流动 和 水 镀 内 多 相 流 动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 多 相 流 动 的 工作 流程 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 多 相 流 模型 设 定 的 基本 操作 ， 基 本 掌握 Fluent 处 理 多 相 流 问题 的 
基本 思路 和 操作 。 


Er [Eee [es 


5 第 11 章 
离散 相 分 析 实例 


区 
向 
ul 


离散 相 计算 是 在 拉 格 朗 日 观点 下 进行 的 ， 即 在 计算 过 程 中 是 以 单个 粒子 为 对 象 进行 计算 的 ， 而 
不 像 连续 相 计算 那样 是 在 欧 拉 观 点 下 ， 以 空间 点 为 对 象 。 比 如 在 油气 混合 气 的 计算 中 ， 作 为 连续 相 
和 空气 ， 其 计算 结果 是 以 空间 点 上 的 压强 、 温 度 、 密 度 等 变量 分 布 为 表现 形式 的 ， 而 作为 弥散 相 的 
油 滴 ， 却 是 以 某 个 油 滴 的 受 力 、 速 度 、 轨 迹 作为 表现 形式 的 。 

本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 离散 相 问题 的 工作 步骤 。 


过， 学 习 目标 


交 掌握 分 析 类 型 设置 
次 掌握 边界 条 件 的 设 定 
让 掌握 离散 相 的 设 定 
六 掌握 后 处 理 的 设 定 


中 四 反应 吕 内 入 子 流动 


下 面 将 通过 一 个 反应 器 分 析 案例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 离散 相 问 题 的 基本 操作 有 一 
个 初步 的 了 解 。 


图 11-1 案例 问题 
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ny 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 
从 入 门 到 精通 


NEON 


11.1.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 


NS ~ 


人 Dol 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

@€EET; 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 
选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display 区 1 = 
Mesh After Reading 和 Workbench Color a same rea Ga Masele al 0 
Scheme, 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 | 

人 JI03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 
File 一 Read 一 Mesh， 弹 出 如 图 11-2 所 示 的 | 
Select File 对 话 框 , 选择 名 称 为 reactormsh |||. .| 


习 e9e65 回 回 


的 网 格 文件 , 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 | i 下 一 
人 04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模 | aw wn mem lm 
型 ， 如 图 11-3 所 示 。 
(ET05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 图 11-2 导入 网 格 对 话 框 


存在 负 体积 。 
G06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Mesh 区 下 的 Make Polyhedra 按钮 ， 网 格 数量 将 大 大 减少 ， 
重新 显示 网 格 ， 如 图 11-4 所 示 。 


11-3 ”显示 几何 模型 11-4 显示 网 格 
《7 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 reactor， 单 
击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
NO 
> 
11.1.3 ”定义 求解 器 kK 
RN 


I01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 11-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 11-6 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81, 勾 选 Specified Operating 
Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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离散 相 分 析 实 例 


Sravity 
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DO Transions, | 


Doersvity [Eee 


Ed Es 


EE 


图 11-5 总 体 模型 设 定 面板 图 11-6 操作 条 件 对 话 框 


NO 


11.1.4 “定义 满 流 模 型 KE 


NN 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 11-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面 
板 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 11-8 所 示 的 Viscous Model (灌流 模型 对 话 框 。 


Models 


Models 
oniphase orf | 
Energy - Of | 
Viscous - Laminar 

Radlation - Off 

Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discreta Phase - OFF 
Soldification & Melting - Off 
Acoustics - OfF 

Eulerian Wal Fim - Of 
Electrkc Potental - Off 


ram 

| 日 ma sareey stsects 

| Deevatare caeereae 
口 Feauetaca Linster 


Ed Ea 


图 11-7 模型 设 定 面板 图 11-8 ” 满 流 模型 对 话 杠 


在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 单 击 
OK 按钮 确认 。 


NN 


11.1.5 ”边界 条 件 NE 


~ 


301 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 11-9 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 

3702 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 11-10 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Velocity Magnitude 中 填 入 15， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 3， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.4。 单 击 
OK 按钮 确认 退出 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 可 


== 人 


下 san mm 


[em 


图 11-9 边界 条 件 面板 
人 03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 


从 入 门 到 精通 。 


tion | Species | DPR | Mitiphase 


Potential 


ws 


Velocity Specification Nethod|Maenitude, Normal to Boundary 


Referencs Frane Absolute 


Velocity Magnitude (a/s) [15 


onstart 


Supersonic/ Initial Gauge Pressure (pascal) [0 


Constart 


Tucbulence 


Specification Method[Intensity ad Hydraulic Dianeter 


Turbulent Intensity (W) 
Hydraulis Dianeter {(n) 0.4 


ms] 


Cancel 


图 11-10 边界 条 件 设置 对 话 框 
11-11 所 示 的 边界 条 件 设置 对 
[Ee eee = 


ons Jane 
[etlet 


Momentun 。 下- iste Wm Wi 


Bocktlev Roterence Prome [Le0lto 


ame Prosrure (arcal) 民 rr 
Frossure Protile Mitaplaer [I 
acit Low Direotion Specificatioa Yethod [Tormal TO Domasr 


Lai 
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口 Tareer Mass Flov fate 
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onsity 人 四 回 


Docktlov Tacbulert 
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came | [moe 


11-11 边界 条 件 设置 对 话 框 


击 OK 按钮 确认 退出 。 


话 框 。 


在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 3， 在 Backflow Turbulent 
Viscosity Ratio 中 填 入 10。 


NO 


11.1.6 ”定义 离散 相模 型 


NN ~ 


人 ET 在 信息 权 


型 设 定 ) 面板 . 在 模型 设 定 面板 双击 Discrete 
Phase， 弹 出 如 


h 单 击 Models 项 . 弹出 Models ( 模 


mtsrareion 


图 11-12 所 示 的 Discrete Phase 


Parsicls Teeatyet 
DO tnteraction wish Continosns Fhase DJ tineteudy Particle Teacking 


Tractine Fhysioal Nodels mF Waerics Foraliel 


raking Faretere 
Nay, Wmeer of Seeps 


Model (离散 相模 型 ) 对话 框 。 En 


在 Tracking 选项 卡 的 Max. Number of Steps 
中 填 入 50000， 在 Step Length Factor 中 填 入 
单 击 OK 接生 


5, 


口 asfy Lostth Scale 
Seep length Factor 
5 习 


ee] 本 ce 


| Ee 


Bap 


确认 。 


po 


11-12 ”离散 相模 型 对 话 框 


人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 中 Model Specific 区 下 


Discrete Ph 


Injections ( 顺 射 


图 


对 


话 框 。 


到 11-14 所 示 的 Set Injection Properties (喷嘴 设置 ) 
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高 散 相 分 析 实 例 


ase 中 的 Injections. 弹出 如 图 11-13 所 示 的 
) 对 话 框 . 单 击 Create 按钮 .弹出 如 


Er 


11-13 ”喷射 对 话 框 


Injection Name 


Farvaele me 
O Nassless ® Inerr 
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[Er 


sieetzam0 刁 
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eal Wedele Turbulent Dissersion ace mm 
本 ageer opttone 

口 staeeor Tomtaen 
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seen 
1 Darection 


在 Injection 


图 11-14 喷嘴 设置 对 话 框 
Type 中 选择 surface， 在 Release from Surfaces 中 选择 inlet， 在 Diameter Distribution 


中 选择 rosin-rammler， 勾 选 Inject Using Face Normal Direction 复 选 框 ， 在 Point Properties 中 输 


入 表 11-1 中 的 数据 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
表 11-1 输入 数据 
项 目 数值 
Velocity (normal to inlet) 15 ms 
Mass Flow 0.05 kg/s 
Min. Diameter Se-6m 
Max Diameter 1e-4 mm 
Mean Diameter Se-5 mm 
Spread Factor 入 水 
Number of Diameters 20 


四 


{E203 在 如 


11-15 所 示 的 Turbulent Dispersion 选项 卡 中 , 勾 选 Discrete Random Walk Model 复 选 框 ， 


在 Number of Tries 中 输入 10， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 
从 入 门 到 精通 。 


国 5 [Ed [Ea] 


图 11-15 Turbulent Dispersion 选项 卡 


NO 


11.1.7 ”修改 边界 条 件 KE 
人 D01 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 边界 条 件 面板 。 双 击 inlet, 弹出 如 图 11-16 所 示 
的 边界 条 件 设置 对 话 框 ， 选 择 DPM 选项 卡 ， 在 Discrete Phase BC Type 中 选择 escape， 单 击 
OK 按钮 确认 退出 。 
人 ER 同步 又 01， 将 边界 条 件 outlet 的 Discrete Phase BC Type 设置 为 escape、wall 设置 为 trap、 
wall_pipe-[ 站 设置 为 reflect。 


Dee Bee 
| ] 
| 
| 

| Diserete Frase ET 可 


国 [Ca] [Ew] 


11-16 边界 条 件 设置 对 话 框 
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11.1.8 ”设置 材料 NES 

单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 11-17 所 示 的 Materials (材料 ) 面板。 在 材料 面板 中 双击 

anthracite, 弹出 如 图 11-18 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 , 在 Density 中 输入 700， 
单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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。 高 散 相 分 析 实 例 


[ET 


Go | [oire 


Com | [Be 


图 11-17 材料 面板 


11-18 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


NO 


11.1.9 ”求解 控制 


NN 


LN) 1 
在 
Second Order Upwind 。 


信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 


有， 


EF Scheme 二 


hh 选择 Coupled， 在 Gradient 


全 
a 
S 


SN 


1-19 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
ph 选择 Green-Gauss Cell Based， 在 Momentum 中 选择 


TI02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 


图 11-20 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 


别 ) 面 


板 。 在 Flow Courant Number 中 输入 50。 


Solution Kethods 
Pressure-Velocity Couolinr 
Scheme 

[Eeed 

patial Discretization 
Gradient 

[Green- Gaus Cell Bazed 
Proseure 

Second Droer 

Janantun 

second Orcar pwnd 
Tusbuleat Xiaetic Encrgy 
Fizat order Vpvind 


口 Peande Transtent 
口 aepedFacs Gradient Correction 


OD Hith prder Tam Relaxstion 


ontioos. 


Derault 


11-19 求解 设置 面板 


二 


图 11-20 求解 控制 面板 


NO 


11.1.10 ”初始 条 件 


~ 


> 
用 
~ 


~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 11-21 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 面 板 。 
在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 all-zones， 单 击 


Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 “% 
从 入 门 到 精通 。 


NO 


11.1.11 ”求解 过 程 监视 


EP 


NS 


~ 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 11-22 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residuals-Print, 


Plot 便 弹出 如 图 11-23 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 》 对 话 框 。 


Obeid Toitialimatim 
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图 11-21 初始 条 件 设 置 面板 
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11-23 ” 残 差 监视 对 话 杠 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


NN 


11.1.12 ”计算 求解 


ny 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 11-24 所 示 的 Run 
Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 100, 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
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[Ran caaeulation 


ET 


mia 


[Es 


eportine Toterval 


11-24 
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运作 


计算 面板 
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11.1.13 ”结果 后 处 理 
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。 离散 相 分 析 实例 


NN 


EI01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 


phics and Aninntions 


Ex 


Scene Animation 
Souton Animation Pbyback 


Eee 


|] 


图 11-25 图形 和 动画 对 话 框 


11-25 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
11-26 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
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Dptions Contours of 
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[ev Sarface -| 


勾 选 Filled 复 选 框 ， 在 Contours of 中 选择 
Velocity， 在 Surfaces 中 选择 symmetry:xyplane， 


单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 
云图 。 
在 Graphics and Animations 


ET? 


话 框 。 


选择 Symmetry:xyplane。 


Dartaale ranks pene 
Bartaele-tracks-t ] 

eh sive Bier 

[5 3 re 


图 11-27 所 示 的 速度 


(图 形 和 动画 ) 面板 


中 ， 在 Graphics 下 双击 Particle Tracks， 弹 出 如 
图 11-28 所 示 的 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 


勾 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-29 所 示 
的 Mesh Display (网 格 显示 ) 对 话 框 。 在 Edge Type 中 选中 


[rr [rr 


图 11-26 ”等 值 线 对 话 框 


11-27 速度 云图 
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11-28 ”粒子 径 迹 对 话 框 


11-29 网 格 显示 对 话 框 
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h Outline 单 选 按钮 ， 在 Surfaces f 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 和 
从 入 门 到 精通 


在 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 中 ， 在 
Color by 中 选择 Particle Diameter， 在 Release 
from Injections 中 选择 injection-0， 在 Skip 中 
填 入 5， 在 Coarsen 中 填 入 10， 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 11-30 所 示 的 粒子 径 迹 。 


图 11-30 粒子 径 迹 


喷嘴 内 粒子 流动 


下 面 将 通过 一 个 喷嘴 内 粒子 流动 的 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 离散 相 问题 的 基 
本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


NNN \ 
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图 11-31 案例 问题 
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11.2.2 启动 Fluent 并 导入 网 格 Se 


SSSSSSSSSSSSSSSS 


RSSSRSRERRESESNESSSREE 


个 Do1 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

ER2 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File>Read>Mesh,， 弹 出 如 图 11-32 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 sectormsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 ED4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 11-33 所 示 。 


第 11 章 od < 
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Leck ig FLUEN 10. 0\ehll\esetor O998 昌 回 国 
cr] We pe ee i 
好 annual 站 SG 03 KB gels a000/36 0 


i ED] 
Filter String Fie 
Dienlay Wash After Reading 
图 11-32 导入 网 格 对 话 框 图 11-33 显示 几何 模型 


人 305 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

【步骤 人 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Mesh 区 下 [5 Reordering domain using Reverse Cuthill-McKee method: 
的 Reorder Domain 按钮 ， 显 示 如 图 11-34 所 | aaa ede 2 580s 22.s1 
示 的 文本 信息 ， 对 网 格 和 矩阵 进行 重新 排列 ， 2 
加 快运 算 速 度 。 图 11-34 文本 信息 显示 

人 7 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 sector， 单 击 
OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


1123 定 X 东 册 


人 XI 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 11-35 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

人 I02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 11-36 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 , 勾 选 Gravity 复 选 框 , 在 Y 中 输入 -9.81, 勾 选 Specified Operating 
Density 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Report Quality 


Display... 
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Type Welocity Formlation 
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11-35 ”总 体 模型 设 定 面板 图 11-36 ”操作 条 件 对话 框 


247 


Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 。 


NN 


11.2.4 ”定义 模型 CES 


NS ~ 


人 IO 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 ”用 ps 
11-37 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 | 3 攻 


[es | 
加 Spslart- 如 lmaraz (1 eqn] 


在 模型 设 定 面板 双击 Viscous, 弹出 如 图 | wimG em ee 
11-38 所 示 的 Viscous Model ( 消 流 模型 ) | SR 生生 人 
| © Reymolds Stress (7 ea 


对 话 框 。 O seede Alopthe stmietaon (eA) 


© Detachsd Eaay Simaletion (DES) 
| O Laree Eady Samnlaricn (115) 


ans | epsilon Model 
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图 11-37 模型 设 定 面板 图 11-38 ” 湛 流 模型 对 话 框 

在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 k-epsilon Model 中 选中 Realizable 单 选 按钮 ， 单 
击 OK 按钮 确认 。 
人 2 在 模型 设 定 面板 中 双击 Energy, 弹出 如 图 11-39 所 示 的 Energy (能 量 模型 ) 对 话 框 , 勾 选 Energy 
Equation 激活 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 

人 3 在 模型 设 定 面板 中 双击 Species， 弹 出 如 图 11-40 所 示 的 Species Model (组 分 模型 ) 对 话 框 ， 
在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按钮 ， 弹 出 如 图 11-41 所 示 的 信息 对 话 框 ， 在 Mixture 
Material 中 选择 methyl-alcohol-air， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 11-39 ”能 量 模型 对 话 框 图 11-40 组 分 模型 对 话 框 图 11-41 信息 对 话 框 


NO 


11.2.5 “设置 材料 (Ee 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 11-42 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 双击 
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Mixture， 弹 出 如 图 11-43 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 Mixture Species 旁 单 
击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 11-44 所 示 的 Species (组 分 ) 对 话 框 。 


rep 
-38 

3 
_ Ce ei 


| a Condootiviry (wt) [errr EE 
| [Eos ]] 
| E | EE [1] 

图 11-42 材料 面板 图 11-43 物性 参数 设 定 对 话 框 
EE =======… 抹 一 
Mture nethyl-alecbol-air ] 
| san Naterials Selected Specles 
|| carbon-dioxice (co2) ch3ch 
water-vapor (h20) 0o2 
I 2 

le 
Ee [ew] 


11-44 ”组 分 对 话 框 


在 Selected Species 中 选择 02 和 n2， 单 击 Remove 按钮 去 除 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
在 物性 参数 设 定 对话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 


NO 
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11.2.6 ”边界 条 件 外 


NN ~ 


EI01 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 11-45 所 示 的 边界 条 件 面板 。 

3702 在 边界 条 件 面板 中 双击 central_air， 弹 出 如 图 11-46 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Mass Flow Rate 中 填 入 9.167e-5 ， 在 矢量 方向 中 输入 (0，0，1)， 在 Turbulence 中 的 
Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 填 入 10， 
在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0037。 
如 图 11-47 所 示 ， 切 换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293 。 
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国 [Ee BE 
图 11-45 边界 条 件 面 板 图 11-46 边界 条 件 设置 对 话 框 


如 图 11-48 所 示 , 切换 至 Species 选项 卡 , 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 


Species 


口 3esagy Species in Wole Practions 
Sporiss Nase Fracttepe 


en 习 
—E | 
图 11-47 Thermal 选项 卡 图 11-48 ”Species 选项 卡 


单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
人 03 在 边界 条 件 面板 中 双击 co-flow-air， 弹 出 如 图 11-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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11-49 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 
在 Velocity Magnitude 中 填 入 1， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0726。 
切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 
切换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 02 文本 框 中 输入 0.23。 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
EI04 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 11-50 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Backflow Direction Specification Method 中 选择 From Neighboring Cell, 在 Gauge Pressure 中 填 
入 0， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Turbulent Viscosity Ratio 中 填 入 5。 


705 在 边界 条 件 面板 中 双 入 
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切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 
切换 至 在 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 o2 文本 框 中 输入 0.23 。 


单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


6 swirling_air， 弹 出 如 图 


四 [Ed Em 


11-51 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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图 11-50 边界 条 件 设置 对 话 框 


任 


19, 在 Coordinate System 中 


图 11-51 边界 条 件 设置 对 话 框 


F Velocity Specification Method 中 选择 Magnitude and Direction, 在 Velocity Magnitude 中 填 入 
hh 选择 Cylindrical (Radial, Tangential, Axial), 在 Radial-Component of 
Flow Direction 中 输入 0， 在 Tangential-Component of Flow Direction 中 输入 0.7071， 在 
Axial-Component of Flow Direction 中 输入 0.7071。 

在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent 


Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.0043 。 
切换 至 Thermal 选项 卡 ， 在 Total Temperature 中 输入 293。 
切换 至 Species 选项 卡 ， 在 Species Mass Fractions 中 的 o2 文本 框 中 输入 0.23 。 


单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


在 边界 条 件 面板 中 双击 outer-wall， 弹 出 如 图 
在 Shear Condition 中 选中 


h Specified Shear 单 选 按钮 ， 


11-52 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 
击 OK 按钮 确认 退出 。 
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11-52 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
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11.2.7 ”求解 控制 


NS ~ 


人 01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 . 弹出 如 图 11-53 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Scheme 中 选择 Coupled, 在 Momentum 中 选择 Second Order Upwind, 勾 选 Pseudo Transient 
复 选 框 。 

E302 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 11-54 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
保持 默认 设置 。 
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图 11-53 求解 方法 设置 面板 11-54 ”求解 过 程控 制 面板 


NO 


11.2.8 ”初始 条 件 
单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 11-55 所 示 的 RU 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 rt 


在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 按 | 
钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 EL 


Species 


11-55 初始 化 设置 面板 


rll 人 
11.2.9 ”求解 过 程 监视 
Cicer re 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 11-56 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 弹 出 
如 图 11-57 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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图 11-57 ” 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


SR 


11.2.10 ”计算 求解 Ke 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 11-58 所 示 的 Run ew ceerseor 
Calculation (运行 计算 ) 面板 。 [Eee cos0... | one Dy 


Pseudo Transient Ontions 


在 Time Step Method 中 选中 User Specified 单 选 按钮 , 在 Pseudo | an pow Tine at (9) 


Time Step 中 输入 1, 在 Number of Iterations 中 输入 150, 单 击 Calculate i 
按钮 开始 计算 。 


图 11-58 运行 计算 面板 


NO 


11.2.11 ”结果 后 处 理 EN 


NN ~ 


全 Fo01 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface， 弹 出 如 图 11-59 所 示 的 
Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 
在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 Angular Coordinate， 在 Iso-Values 中 输入 13， 在 New 
Surface Name 中 输入 angular =15， 单 击 Create 按钮 。 
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图 11-59 等 值 面 对 话 框 
(人 E02 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 11-60 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 11-61 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
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11-60 ”图 形 和 动画 对 话 框 11-61 ”等 值 线 对 话 框 


勾 选 Filled 和 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-62 所 示 的 Mesh Display (网 格 显示 ) 对 话 框 ， 
保持 默认 设置 ， 单 击 Close 按钮 关闭 。 
打开 等 值 线 对 话 框 , 在 Contours of 中 选择 Velocity, 在 Surfaces 中 选择 angular = 15, 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 11-63 所 示 的 速度 云图 。 
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11-62 ”网 格 显示 对 话 框 图 11-63 ”速度 云图 
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(视图 


) 对 话 框 ， 单 1 


在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面 板 中 单 击 Views 按钮 ,弹出 如 图 
6 Define 按钮 ， 弹 出 如 医 
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11-64 所 示 的 Views 
11-65 所 示 的 Graphics Periodicity 对 话 框 ， 在 


图 


Periodic Type 中 选择 Rotational 单 选 按钮 .在 Angle 中 输入 30 .在 Axis Direction 中 填 入 (0,0,1). 


在 Number ofRepeats 中 输入 12， 单 击 Set 按钮 


Mireer Planes (0/0] 


显示 图 


形 ， 如 图 11-66 所 示 。 
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图 11-65 ”Graphics Periodicity 对 话 框 


11-66 速度 云图 


人 D04 在 Graphics and Animations ( 
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所 示 的 Pathlines ( 迹 线 ) 对 话 框 。 


图 形 和 动画 ) 面板 中 , 在 Graphics 下 双击 Pathlines, 弹出 如 图 11-67 
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图 11-67 迹 线 对 话 框 


勾 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 在 Path Skip 中 输入 5， 在 Release from Surfaces 中 选择 swirling_air， 


单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 医 


图 


11-68 所 示 的 粒子 径 迹 。 
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图 11-68 粒子 径 迹 
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在 如 图 11-70 所 示 的 Physical Models 选项 卡 中 勾 选 Breakup 复 选 框 。 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ,弹出 Models (模型 设 定 ) 面 板 .在 模型 设 定 面板 双击 Discrete Phase，, 
弹出 如 图 11-69 所 示 的 Discrete Phase Model (离散 相模 型 ) 对 话 框 。 
勾 选 Interaction with Continuous Phase 和 Unsteady Particle Tracking 复 选 框 , 在 Particle Time Step 


图 11-69 ”高 散 相模 型 对 话 框 


切换 至 Tracking 选项 卡 , 在 Max. Number of Steps 中 
填 入 500, 在 Step Length Factor 中 填 入 5, 在 Drag Law 
中 选择 dynamic-drag， 单 击 OK 按钮 确认 。 

单 击 Setting Up Physics 功能 区 中 Model Specific 区 下 
Discrete Phase 按钮 中 的 Injections 按钮 ， 弹 出 如 图 
11-71 所 示 的 Injections (喷射 ) 对 话 框 。 单 击 Create 
按钮 ， 弹 出 如 图 11-72 所 示 的 Set Injection Properties 

(喷嘴 设置 ) 对 话 框 。 


11-70 义 选 Breakup 复 选 杠 


11-71 喷射 对 话 框 


第 11 章 中 < 


离散 相 分 析 实 例 


图 11-72 ”喷嘴 设置 对 话 框 
在 Injection Type 中 选择 air-blast-atomizer， 在 Number of Streams 中 输入 60， 在 Particle Type 
中 选中 Droplet 单 选 按钮 , 在 Material 中 选择 methyl-alcohol-liquid, 在 Z-Position 中 输入 0.0015， 
在 Temperature 中 输入 263, 在 Flow Rate 中 输入 8.5e-5, 在 Injector Inner Diameter 中 输入 0.0035， 
在 Injector Outer Diameter 中 输入 0.0045， 在 Spray Half Angle 中 输入 -45， 在 Relative Velocity 
中 输入 82.6。 
人 3 在 如 图 11-73 所 示 的 Turbulent Dispersion 选 项 卡 中 色 选 Discrete Random Walk Model 和 Random 
Eddy Lifetime 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 . 


11-73 ”喷嘴 设置 对 话 框 


NO 


11.2.13 ”修改 材料 设置 外 


NN ~ 


在 材料 面板 中 双击 methyl-alcohol-liquid， 弹 出 如 图 11-74 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 
定 ) 对 话 框 , 在 Viscosity 中 输入 0.0056, 在 Staturation Vapor Pressure 旁 单 击 Edit 按钮 ,弹出 如 图 11-75 
所 示 的 Piecewise-Linear Profile 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 11-74 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
在 物性 参数 设 定 对 话 框 中 单 击 Change/Create 按钮 确认 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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图 11-75 Piecewise-Linear Profile 对 话 框 
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11.2.14 ”计算 求解 Ne 


如 图 11-76 所 示 ， 在 Number of Iterations 中 输入 1000， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


NEN 


11.2.15 ”结果 后 处 理 KS 


NN 


在 Graphics and Animations《〈 图 形 和 动画 ) 面板 中 ， 在 Graphics 下 双击 Particle Tracks， 弹 出 如 图 
11-77 所 示 的 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 框 。 
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图 11-77 粒子 径 迹 对 话 框 
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离散 相 分 析 实 例 


色 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 11-78 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 对 话 框 。 在 Surfaces 中 
选择 swirling air。 


Surfaces [Filter Text 
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图 11-78 网 格 显示 对 话 框 
在 Particle Tracks (粒子 径 迹 ) 对 话 杠 中， 在 Track Style 中 选择 Point， 在 Color by 中 选择 Particle 
Variables， 在 Release from Injections 中 选择 injection-0， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 11-79 所 示 的 粒子 
径 迹 。 


11-79 ”粒子 径 迹 


攻 PE。 水 章 小 结 


本 章 通 过 反应 器 内 和 喷嘴 内 粒子 流动 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理 离散 相 问题 的 工作 流程 。 
通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 离散 相模 型 设 定 的 基本 操作 以 及 Fluent 处 理 离散 相 问题 
的 基本 思路 和 操作 。 
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2 第 12 章 
传 热流 动 分 析 实 例 


向 
ul 


传 热 是 自然 界 和 工程 问题 中 常见 的 物理 现象 。 传 热 是 一 种 复杂 现象 ， 物 体 的 传 热 过 程 分 为 3 种 
基本 方式 ， 即 传导 、 对 流 和 辐射 。 辐 射 是 一 种 由 电磁 波 传播 热能 的 过 程 。 辐 射 传 热 不 仅 有 能 量 的 转 
6 ， 辐 射出 的 辐射 能 被 物体 吸收 后 又 转化 为 


移 ， 而 且 伴 随 着 能 量 形式 的 转化 ， 即 热能 转变 为 辐射 能 
热能 。 
本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 传 热流 动 模拟 的 工作 步骤 。 
学 习 目标 
交 掌握 边界 条 件 的 设 定 
友 掌握 传 热 模型 的 设 定 
妆 掌握 物质 属性 的 设 定 


下 面 将 通过 一 个 电路 板 上 芯片 的 传 热 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 传 热 流动 的 基 


本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 
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如 图 12-1 所 示 ， 电 路 板 的 入 口 流 速 为 0.5m/s， 芯 片 为 高 温 


人 
热源 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 芯 片 传 热情 况 。 


12-1 电路 板 
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传 热流 动 分 析 实例 
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12.1.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 & 


NN ~ 


人 D0 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

@€ET; 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

(TI03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File>Read，Mesh， 弹 出 如 图 12-2 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 chip.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 12-3 所 示 。 
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图 12-2 导入 网 格 对 话 框 图 12-3 显示 几何 模型 


(TI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
G06 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 12-4 所 示 的 

Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按 钮 ， 在 Mesh 
Was Created In 中 选择 in, 单 击 Scale 按钮 
完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 中 


选择 in。 | 

全 DJ07 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case,， 弹出 | ee 
Seept File 对 话 框 ,在 Case File 中 填 入 图 12-4 网 格 缩放 对 话 框 
chip， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


2 


12.1.3 ”定义 求解 器 Ke 


NN ~ 


人 IO 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 12-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

人 2; 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 12-6 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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12-5 ”总 体 模型 设 定 面板 
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图 12-6 操作 条 件 对 话 框 


NO 


12.1.4 ”定义 模型 


NN 
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01 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 12-7 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 ,在 模型 设 定 面 


板 双击 Viscous， 弹 出 如 图 12-8 所 示 的 Viscous Model ( 淇 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选择 默认 的 Laminar 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


702 在 模型 设 定 面板 双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 12-9 所 示 的 Energy (能 量 模型 ) 对 话 框 ， 勾 选 
Energy Equation 复 选 框 激活 能 量 方程 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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12-7 模型 设 定 面板 
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© Spalart-Allaaras (1 eqn) 
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© Transition k-kl-oneta (3 eqr) 


O Transition SST (4 eqn) 

© Renolds Stress (7 eqn) 

© Scale-hdaptive Sinulation (SAS) 
© Detached Ediy Sinulation (DES) 
OO Large Eddy Sinulation (LES) 
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四 Help 


12-8 ” 满 流 模型 对 话 框 12-9 ”能 量 模型 对 话 框 


NO 


12.1.5 ”设置 材料 


NS 


人 ET01 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 12-10 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 


2 
~ 


~ 


双击 air， 弹 出 如 图 12-11 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
ER: 在 Density 中 选择 incompressible-ideal-gas， 单 击 Change/Create 按钮 。 
在 Material Type 中 选择 solid， 在 Name 中 输入 chip， 在 Thermal Conductivity 中 输入 1.0， 单 


Ht 
Ht 


ff Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 12-12 所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 
6 No 按钮 ， 不 替换 原来 的 物质 。 


图 12-10 材料 面板 图 12-11 物性 参数 设 定 对 话 杠 
ED 


《人 EE5 
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第 12 章 二 . 


。 传 热流 动 分 析 实 例 


Otromeen Fomls 


本 re he 


ER 


在 Material Type 中 选择 solid， 在 Name 中 输入 board， 在 
Thermal Conductivity 中 输入 0.1， 单 击 Change/Create 按钮 创建 
新 物质 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 
替换 原来 的 物质 。 

单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 
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图 12-12 疑问 对 话 框 
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12-13 ”区 域 条 件 对 话 框 


单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 图 12-13 所 示 的 Cell Zone Conditions (区 域 条 


件 ) 对 话 框 。 


双击 cont-solid-board， 弹 出 如 图 12-14 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 ， 在 Material Name 


中 选择 board， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Zone Nane 


双击 cont-solid-chip， 弹 出 如 图 12-15 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 ， 在 Material Name 


中 选择 chip, 勾 选 Source Terms 复 选 框 , 在 Source Terms 选项 卡 中 单 击 Edit 按钮 , 弹出 图 12-16 
所 示 的 Energy sources (能 量 源 ) 对 话 框 ， 在 Number of Energy sources 中 输入 1， 选择 constant 
并 输入 904055， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 12-14 固体 域 设 置 对 话 框 
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图 12-15 


图 12-16 能 量 源 对 话 框 
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12.1.7 ”边界 条 件 


po 


RAR 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 


(I02 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 


12-18 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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12-17 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 
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图 12-17 边界 条 件 面板 


中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


图 12-18 边界 条 件 设置 对 话 框 
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图 12-19 边界 条 件 设置 对 话 框 


人 E03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 


12-20 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 0.5， 切 换 至 如 图 12-19 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Temperature 


第 12 章 中 < 
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在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 切 换 至 如 图 12-21 所 示 的 Thermal 选项 卡 ， 在 Backflow Total 
Temperature 中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


Laasiolol 


贺 [Ce Fs 
图 12-20 边界 条 件 设置 对 话 框 图 12-21 Thermal 选项 卡 


(I04 在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-chip, 弹出 如 图 12-22 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 .切换 至 Thermal 
选项 上 不 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Coupled， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


人 DI05 同步 又 04, 将 wall-chip-shadow、wall-chip-bottom、wall-chip-bottom-shadow、wall-duct-bottom 
和 wall-duct-bottom-shadow 中 的 Thermal Conditions 设 为 Coupled。 
C706 在 边界 条 件 面 板 中 双击 wall-board-bottom， 弹 出 如 图 12-23 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


12-23 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选中 Convection 单 选 按钮 ， 在 Heat Transfer 
Coefficient 中 输入 1.5， 在 Free Stream Temperature 中 输入 298， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 

人 7 在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ， 弹 出 如 图 12-24 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 件 复制 ) 
对 话 框 。 
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图 12-24 边界 条 件 复制 对 话 框 


在 From Boundary Zone 中 选择 wall-board-bottom, 在 To Boundary Zones 中 选择 wall-duct-top, 单 击 
Copy 按钮 完成 复制 。 


NO 


12.1.8 ”求解 控制 EN 


NN 


TI01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ,弹出 如 图 12-25 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 

在 Gradient 中 选择 Green-Gauss Node Based。 

902 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 12-26 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面 
板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 


solution Kethods 


Pressure-Velocity Couplang 
Scheme 


EE 


Spatial Discrotisetion 
Deadiont 
[Cresn- Gausy Nols Easod 


Pressure 


[Becond Ordor 


Solution Controls 
nder-Relaxation Factors 
Pressure 

.3 

| pensity 

1 
Body Forces 
1 


FE 

[Second Order Uowind 上 二 

Energy 0.7 

[Second Order Upvind Energy 

1 
[varnsd-Face Gradient Correcrion 
ie oxenr Torn aaauesiea [Da | Detaut, 
Default Equations... | |Linits... | | Advanced... 


图 12-25 求解 设置 面板 图 12-26 求解 过 程控 制 面板 


NN 


12.1.9 初始 条 件 人 


~ ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 12-27 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 面 板 。 
在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 inlet， 单 击 Initialize 
按钮 进行 初始 化 。 
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RICE < 
12.1.10 ”求解 过 程 监视 Ct 
ee 
人 EX 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 12-28 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 

便 弹出 如 图 12-29 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
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12-27 初始 条 件 设置 面板 图 12-28 ”监视 面板 
在 continuity 的 Absolute Criteria 中 输入 0.0001， 单 击 OK 按钮 确认 。 


ptione 


回 Prias ts conzole Nonitor Check Comverresee bzolute Critorsa ~ 


Piet ] 回 回 [o.oo01 
Vendo I 加 Kt 
1 图 [Eee [we |] ] 台 回 加 
Tterations to F [ewelocity ] 回 回 mo > 
lm S Booidoal Valase 人 a Cenvort moe Crateraom 


口 temaize 
Teecationa to Store 


回 seme 
Dcopme Lceal seale 


四 E 


Sa | [Es5] 


12-29 ” 残 差 监 视 对 话 框 


人 I02 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create 
Point 按钮 ， 弹 出 如 图 12-30 所 示 的 Point Surface (点 ) ete 
对 话 框 。 Ness: min5 | 
在 Coordinates 中 的 x0、y0 和 z0 文本 框 中 分 别 输入 2.85、 和 
0.25 和 0.3， 单 击 Create 按钮 。 a 
单 击 Solving 一 Report 一 Definition 一 New 一 Surface 
Report, 弹出 如 图 12-31 所 示 的 Surface Report Definition WY (eee) [ere | [es 


(表面 报告 定义 ) 对 话 框 。 


point-10 


图 12-30 点 对 话 框 
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por Filos WI 回 贺 加 


eoort po rn 四 图 图 | 


口 creaes parpur paraeeer 


图 12-31 表面 报告 定义 对 话 框 


勾 选 Plot 复 选 框 ， 在 Report Type 中 选择 Vertex Average， 在 Field Variable 中 选择 Temperature 
和 Static Temperature， 在 Surfaces 中 选择 point-19， 单 击 OK 按钮 确认 。 


NO 


12.1.11 ”计算 求解 ®& 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 12-32 所 示 的 Run [ws cuaeeaeeaem 
Calculation (运行 计 算 ) 面板 。 


eportapt Trtoral 


在 Number of Iterations 中 输入 200, 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 | 节 一 一 -本 区 


aare Tnterval 


图 12-32 运行 计算 面板 


NN 
> 
局 


12.1.12 ”结果 后 处 理 > 


NN ~ 


DI01 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 12-33 所 示 的 Reports 
(报告 ) 面板 ， 双 击 Fluxes. 弹出 如 图 12-34 所 示 的 Fluxes 
Reports (流量 报告 ) 对 话 框 。 
在 Options 中 选中 Mass Flow Rate 单 选 按钮 ， 在 Boundaries 
中 选择 inlet 和 outlet， 单 击 Compnute 按钮 计算 。 
ER2 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create 
Line/Rake, 弹出 如 图 12-35 所 示 的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 


12-33 ”报告 面板 
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0001910508251823654 


em [GIo0T 
1 Gv 


Sloot Polrms wath Rouse 


图 12-34 流量 报告 对 话 框 图 12-35 ”Line/Rake Surface 对 话 框 
分 别 创建 表 12-1 所 示 的 两 条 线 ， 单 击 Create 按钮 。 


表 12-1 创建 线 坐标 


Line z1 


line-xwss 
line-cross 


{103 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 12-36 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ， 双 击 XY Plot， 弹 出 如 
图 12-37 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


Eg Ee Ee BW eo] 


图 12-36 图 形 面板 图 12-37 XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (0, 0, 1), 在 YAxis Function 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 
在 Surfaces 中 选择 line-cross， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-38 所 示 的 温度 图 。 


12-38 温度 图 


人 D04 如 图 12-39 所 示 ， 在 Plot Direction 中 输入 (1，0，0)， 在 Y Axis Function 中 选择 Wall Fluxes 
和 X-Wall Shear Stress， 在 Surfaces 中 选择 line-xwss， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-40 所 示 的 
剪 切 应 力图 。 
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图 12-39 XY 曲线 对 话 框 


12.1.13 ”网 格 自 适应 


12-40 ” 剪 切 应 力图 


nm 
全 

py 

如 


NS 


1) 单 


上 Setting Up Domain 功能 区 中 Adapt 


在 Refine Threshold 中 输入 1. 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 


9e-5， 单 二 


bf Mark 


框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 


pvaame Tthod Taovalse of 
so-vol 


© jormalise 
Drmaras 
DDmanie 
Interval 

加 


[ET 


EE [二 


"| [5] [Sea [BE 


图 12-41 梯度 适应 对 话 框 


人 ER? 如 图 12-44 所 示 ， 在 Isovalue of 中 选择 Velocity 和 Velocity Magnitude， 单 直 


中 的 Gradient 
Adaption (梯度 适应 ) 对 话 框 ， 在 Method 中 选择 Iso-Value 单 选 按钮 ， 古 
Pressure 和 Static Pressure， 单 击 Compute 按钮. 


12-42 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 
12-43 所 示 的 


~ 


图 


按钮 , 弹出 如 


12-41 所 示 的 Gradient 
选择 


E Isovalue of 9 


按钮 。 


区 域 ) 对 话 


区 域 。 


12-42 管理 自 适应 


区 域 对 话 框 
6 Compute 按钮 。 


图 12-43” 自 适应 区 域 


在 Refine Threshold 中 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 医 


输入 6.6e-5， 单 


图 


框 ， 单 和 


二 Display 按钮 ， 显 示 如 


图 12-46 所 示 的 


图 12-44 ”梯度 适应 对 话 框 


二 Mark 按钮 。 
12-45 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适 应 


区 域 ) 对 话 


区 域 。 
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图 12-45 管理 自 适 应 区 域 对 话 框 


12-46 ” 自 适 应 区 域 


人 303 如 图 12-47 所 示 , 在 Isovalue of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature . 单 击 Compute 按钮 。 


Dptiene 
ER 


pornos per xme 


Err 
EF 


Er ea) [Er] i) [er] [wa] 


图 12-47 梯度 适应 对 话 框 


在 Refine Threshold 中 输入 0.009， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-48 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 区 域 ) 对 话 


框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-49 所 示 的 区 域 。 


Netrre Atom 园 园 国 woete ae 


asiataee CW/ 


rl 
[aa [Eee] EE ED 


12-48 管理 自 适应 区 域 对 话 框 


图 12-49 自 适 应 区 域 


人 4 单 击 主 菜单 中 的 Adapt-_ Region， 弹出 如 图 12-50 所 示 的 Region Adaption (区 域 适应 ) 对 话 框 。 
在 XMin 中 输入 2.75， 在 XMax 中 输入 5， 在 YMin 中 输入 0.1， 在 YMax 中 输入 0.4, 在 Z 


Min 中 输入 0， 在 ZMax 中 输入 0.5， 单 击 Mark 按钮 。 
单 击 Manage 按钮 ， 弹 出 如 图 12-51 所 示 的 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 区 域 ) 对 话 


框 ， 
打开 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 
gradient-r1. gradient-r2 和 hexahedron-r3, 单 击 
按钮 ， 显 示 如 图 12-53 所 示 的 区 域 。 


单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-52 所 示 的 区 域 。 


区 域 ) 对 话 框 ， 在 Registers 中 选择 gradient-r0、 


Combine 按钮 . 生成 combination-r4 , 单 击 Display 
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图 12-50 ”区 域 适应 对 话 框 12-51 管理 自 适 应 区 域 对 话 框 


SS 一 | 


RS 


图 12-52 自 适 应 区 域 图 12-53 ” 自 适 应 区 域 

人 ER6 打开 Manage Adaption Registers (管理 自 适应 区 域 ) 对 话 框 ， 在 pr 
Registers 中 选择 combination-r4， 单 击 Adapt 按钮 ， 弹 出 如 图 12-54 @ omenen 

所 示 的 Question 对 话 框 ， 单 击 Yes 按钮 确认 。 


Ce CR |] 


12-54 Question 对 话 框 


POSSSSSSSSSSOSSSOONSOS SOS NM 
b> 
Ee 


12.1.14 ”计算 求解 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 12-55 所 示 的 Run 
Calculation (运行 计 算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 400， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 i 
二 


[oe Pres Woah, 


图 12-55 运行 计算 面板 


NN 


12.1.15 ”结果 后 处 理 § 


NN ~ 


人 EI01 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 12-56 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ,双击 XY Plot， 弹 出 如 
图 12-57 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


第 12 章 中 . 


传 热 流动 分 析 实 例 


Histogram 
Fie 
Profies: 
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FFT 


图 12-56 ”图 形 面板 图 12-57 XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (0, 0, 1), 在 YAxis Function 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 
在 Surfaces 中 选择 line-cross， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-58 所 示 的 温度 图 。 


ET 


12-58 温度 图 
人 2 如 图 12-59 所 示 ， 在 Plot Direction 中 输入 (1，0，0)， 在 Y Axis Function 中 选择 Wall Fluxes 
和 X-Wall Shear Stress ， 在 Surfaces 中 选择 line-xwss， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 12-60 所 示 的 

剪 切 应 力图 。 


Blut | [和 es | [Curves.. ls] 政客 a 22 Pout og 3 4 4 s 
图 12-59 XY 曲线 对 话 框 图 12-60 ”前 切 应 力图 
单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-61 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 


面板 。 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 12-62 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 

勾 选 Filled 和 Draw Mesh 复 选 框 ， 在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 
Surfaces 中 选择 sym-left-board、 sym-left-chip、sym-left-duct, 单 击 Display 按钮 , 显示 如 图 12-63 
所 示 的 温度 云图 。 
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图 12-61 图 形 和 动画 对 话 框 图 12-62 等 值 线 对 话 框 
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图 12-63 温度 云图 


医 世 2 车 灯 传 热 分 析 


下 面 将 通过 一 个 车 灯 传 热流 动 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 传 热流 动 的 基本 操作 
有 一 个 初步 的 了 解 。 


CR 
> 
介绍 Ke 
12.2.1 介绍 > 


NONSENSE ~ 


如 图 12-64 所 示 的 车 灯 ， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 车 灯 内 流 场 的 情况 。 | 


12-64 ”案例 问题 


12:22 


启动 Fluent 并 导入 网 格 
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Re Rt OS ee ee Ott OA ee ee re ee 
> 
> 
< RN 


NN 


ED) 


~ 


在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 


Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 计 


在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 


6 OK 按 名 
菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh， 弹 出 如 图 


进入 Fluent 主 界面 。 
12-65 所 示 的 Select File 对 


话 框 ， 选 择 名 称 为 Headlamp.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 


导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 


到 12-66 所 示 。 


Look im 
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图 12-65 导入 网 格 对 话 框 


999 目 回 回 


12-66 ”显示 几何 模型 


单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质 量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 


图 


单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 
Convert Units 单 选 按钮 ， 
在 View Length Unit In 中 选择 mm。 


12-67 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 
在 Mesh Was Created In 中 选择 mm， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 


Damain Extents 


Scaling 


Xnin (mn) Cad. 127654 


Jaax Gm [25 


® Convert Units 


nan (nn) -2 


jo1 Yaax (am) [52.50001 


OO Specify Scaling Factore 


nin (mn) 上 3.06162s-15 


Tnax (am) [52.46965 


Viev Length Unit In 


Ee [Ee] 


Tecals 


按钮 便 可 保存 项 目 。 


图 12-67 网 格 缩放 对 话 框 
案 单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 headlamp , 
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12.2.3 ”定义 求解 器 KE 
EI01 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 12-68 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 
中 将 Time 类 型 设 为 Steady。 
(ET02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ,弹出 如 图 12-69 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 Y 中 输入 -9.81， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 12-68 ”总 体 模型 设 定 面板 图 12-69 操作 条 件 对 话 杠 


NSN 


12.2.4 定义 模型 


NS 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 12-70 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面 
板 双击 Radiation-off， 弹 出 如 图 12-71 所 示 的 Radiation Model (辐射 模型 ) 对 话 框 。 
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图 12-70 模型 设 定 面板 图 12-71 辐射 模型 对 话 框 


在 Model 中 选中 默认 的 Discrete Ordinates (DO) 单 选 按钮 ， 在 Energy Iterations per Radiation Iteration 
中 输入 1， 在 Theta Pixels 和 Phi Pixels 中 分 别 输入 6， 单 击 OK 按钮 确认 。 


NO 


12.2.5 ”设置 材料 总 


NN ~ 


人 IO 单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 12-72 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 
单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 12-73 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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Temal comoetivaty (Wi) [rr 
区 


recren [Rise] a [5 


[Es] 
图 12-72 材料 面板 图 12-73 ”物性 参数 设 定 对话 框 


人 2 在 Material Type 中 选择 solid， 在 Name 中 输入 glass， 
在 Density 中 输入 2220, 在 Cp 中 输入 745， 在 Thermal 
Conductivity 中 输入 1.38， 在 Absorption Coefficient 中 
输入 831， 在 Refractive Index 中 输入 1.5， 单 击 


@ Change/Create mixture and Overwrite glass? 


四 
Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 12-74 
所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 蔡 图 12-74 ”疑问 对 话 框 
换 原来 的 物质 。 
GT03 同步 又 02， 创 建 表 12-2 中 的 新 物质 。 


表 12-2 创建 物质 


Absorption Coefficient 


Scattering Coefficient 
Refractive Index 


人 4 在 材料 面板 中 双击 air， 弹 出 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 ， 在 Density 中 选择 


国 


incompressible-ideal-gas， 在 Thermal Conductivity 中 选择 polynomial， 弹 出 如 图 12-75 所 示 的 
Polynomial Profile 对 话 框 . 

betine 了 Teca of Coefficients 
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图 12-75 ” Polynomial Profile 对 话 框 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 名 
从 入 门 到 精通 。 


在 上 方 的 Coefficients 中 输入 4， 在 下 方 的 Coefficients 选项 组 中 分 别 输入 -2.0004e-03 、 
1.1163e-04、-6.3191e-08 和 2.1301e-11。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
05 在 材料 面板 中 单 击 Change/Create 按钮 ， 单 击 Close 按钮 关闭 窗口 。 
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~ 


12.2.6 ”设置 区 域 条 件 & 


NS ~ 


ET01 单 击 信 息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 图 12-76 所 示 的 
Cell Zone Conditions (区 域 条 件 ) 对 话 框 。 

人 ER 双击 celll-reflector， 弹 出 如 图 12-77 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 
对 话 框 , 在 Material Name 中 选择 polycarbonate, 选中 Participates In 
Radiation 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 

ET03 双击 cells-bulb， 弹 出 如 图 12-78 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 
框 ， 在 Material Name 中 选择 polycarbonate， 选 中 Participates In 
Radiation， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 12-77 固体 域 设 置 对 话 框 图 12-78 固体 域 设置 对 话 框 


个 FT04 双击 cells-housing-air， 弹 出 如 图 12-79 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 ， 在 Material Name 
中 选择 air， 选 中 Participates In Radiation 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


IE 
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图 12-79 流体 域 设 置 对 话 框 
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双击 cells-lens .弹出 如 图 12-80 所 示 的 Solid (固体 域 设置 ) 对 话 框 . 在 Material Name 中 选择 
glass ， 选 中 Participates In Radiation 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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12.2.7 ”边界 条 件 


Cancel 


图 12-80 固体 域 设 置 对 话 框 
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12-81 边界 条 件 面板 


Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 
(ET02 在 边界 条 件 面板 中 双击 lens-inner， 弹 出 如 图 


12-81 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
12-82 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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图 12-82 边界 条 件 设 置 对 话 框 


在 Radiation 选项 卡 中 , 在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5, 单 


击 OK 按钮 确认 退 


在 边界 条 件 面板 中 


击 OK 按钮 确认 退 


山 
[us 


双击 lens-inner-shadow， 弹 出 如 图 


12-83 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


在 Radiation 选项 卡 中 ,在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5, 单 


出 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入/ 


在 Thermal 选 项 卡 
中 输入 8。 
在 如 图 12-85 所 示 的 Radiation 选项 卡 中 ,大 


从 入 门 到 精通 。 
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图 12-83 边界 条 件 设置 对 话 框 


边界 条 件 面板 中 双击 lens-outer， 弹 出 如 图 12-84 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


PE 


arester ] 
dacert Coll Lon 
eaelons ] 
Ja er | Madiwtion Semin ER Wall Tian | Potestinl 


Thormal Conditime 


Not Texter Corfficiret (w/a2H 


xterm Batisciom Taaperatare GD 
mtermal Wnsssivinr 


CE 


ent cmeretace ore (oo 
EEC 


[* [= 


图 12-84 边界 条 件 设置 对 话 框 


中 输入 1。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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12-85 边界 条 件 设置 对 话 框 


h , 在 Thermal Conditions 中 选中 Mixed 单 选 按钮 , 在 Heat Transfer Coefficient 


E BC Type 中 选择 semi-transparent, 在 Diffuse Fraction 
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人 5 同步 又 02， 在 bulb-outer、bulb-outer-shadow、bulb-inner 和 bulb-inner-shadow 中 的 Radiation 
选项 卡 中 ， 在 BC Type 中 选择 semi-transparent， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.5， 单 击 OK 按钮 
确认 退出 。 

G06 在 边界 条 件 面板 中 双击 bulb-coatings， 弹 出 如 图 12-86 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Material Name 中 选择 coating， 选 中 Shell Conduction 复 选 框 ， 单 击 
Edit， 在 Wall Thickness 中 输入 0.1， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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图 12-86 边界 条 件 设置 对 话 框 
人 7 在 边界 条 件 面 板 中 双击 reflector-outer， 弹 出 如 图 12-87 所 示 的 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 
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12-87 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 

在 Thermal 选 项 卡 中 ,在 Thermal Conditions 中 选中 Mixed 单 选 按 钮 , 在 Heat Transfer Coefficient 
中 输入 7， 在 Extemal Emissivity 中 输入 0.95。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
08 在 边界 条 件 面板 中 双击 reflector-inner， 弹 出 如 图 12-88 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Intemal Emissivity 中 输入 0.95。 

在 如 图 12-89 所 示 的 Radiation 选项 卡 中 ， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.3。 单 击 OK 按钮 确认 

退出 。 
人 9 同步 又 08， 双击 reflector-inner-shadow， 弹 出 边界 条 件 设 置 对 话 框 。 在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 

Internal Emissivity 中 输入 0.2。 
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图 12-88 边界 条 件 设置 对 话 框 
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图 12-89 边界 条 件 设置 对 话 框 
FE Radiation 选项 卡 二 


Ph， 在 Diffuse Fraction 中 输入 0.3。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


E 边 界 条 件 面板 中 双击 flament， 弹 出 如 图 12-90 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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在 Thermal 选项 卡 中 


12-90 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


ph， 在 Heat Flux 中 输入 5760000， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 


s12z 开 后 
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NO 


12.2.8 ”求解 控制 《 


NE ~ 


2 


人 EX 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 .弹出 如 图 12-91 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 

在 Pressure 中 选择 Body Force Weighted。 

(ET02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 12-92 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 

在 Pressure 中 输入 0.3， 在 Momentum 中 输入 0.6， 其 他 参数 均 输入 0.8。 

(ET03 单 击 Equations 按钮 ， 弹 出 如 图 12-93 所 示 的 Equations (方程 ) 对 话 框 ， 取消 选择 Flow. 单 击 
OK 按钮 确认 。 
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图 12-91 求解 方法 设置 面板 图 12-92 求解 过 程控 制 面板 图 12-93 方程 对 话 框 


p> 
12.2.9 初始 条 件 


人 ED 单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 12-94 所 示 的 FRR 
Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 Tere 


图 Seandard Tritializaticn 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按 |:=aases am 

钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 

E02 在 初始 化 设置 面板 中 单 击 Patch 按钮 ， 弹 出 如 图 12-95 所 示 
的 Patch (修补 ) 对 话 框 。 Ee 


在 Variable 中 选择 Temperature， 在 Zones to Patch 中 选择 Ee 下 
cells-bulb-inside， 在 Value 中 填 入 500， 单 击 Patch 按钮 。 er 
[ET 


ree] 


12-94 ”初始 化 设置 面板 
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图 12-95 修补 对 话 框 
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12.2.10 ”求解 过 程 监视 


NN ~ 


EI01 单 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Mesh， 弹 出 如 图 12-97 所 示 的 Mesh Display (网 格 显示 


信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 12-96 所 示 的 Graphics and Animations |( 


形 和 动画 ) 


图 12-96 图 形 和 动画 对 话 框 


在 Surfaces 中 取消 选择 全 部 表面 ， 在 Edge Type 


12-97 ”网 格 显示 对 话 杠 


选择 symmetry， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 12-98 所 示 的 网 格 。 


人 2 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 
的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 


在 Type 中 选择 Rake， 在 Number of Points 中 输入 20， 单 击 Select Points with Mouse 按钮 ， 在 


如 图 12-100 所 示 的 图 形 框 中 右 击 ， 选 择 两 个 点 。 


在 New Surface Name 中 输入 rake-velocity， 单 刘 


单 击 
便 弹 出 如 


保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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选择 Outline 单 选 按 钮 ， 在 Surface Types 中 


12-99 所 示 


6 Create 和 Close 按钮 关闭 对 话 框 。 
信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 12-101 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ,双击 Residual， 
图 12-102 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


= 全 


图 12-98 网 格 图 
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图 12-99 等 值 面 对 话 框 
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图 12-100 选择 点 位 置 
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Cancel 


Help 
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Converfence Conditions ,. 


监视 面板 


12-102 ” 残 差 监视 对 话 框 


人 4 选择 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Surface Report， 弹 出 如 图 12-103 所 示 的 Surface 
Report Definition (表面 报告 定义 ) 对 话 框 。 
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图 12-103 表面 报告 定义 对 话 框 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 和 分 
从 入 门 到 精通 


在 Report Type 中 选择 Area-Weighted Average， 在 Field Variable 中 选择 Velocity 和 Velocity 
Magnitude， 在 Surfaces 中 选择 rake-velocity， 单 击 OK 按钮 确认 。 

人 5 选择 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Surface Report， 弹 出 如 图 12-104 所 示 的 Surface 
Report Definition (表面 监视 ) 对 话 框 。 


Bont ete tI 加 


[2 


Dera Outyut Parmntor 


图 12-104 表面 报告 定义 对 话 框 
在 Report Type 中 选择 Facet Maximum， 在 Field Variable 中 选择 Temperature 和 Static 
Temperature， 在 Surfaces 中 选择 reector-inner， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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12.2.11 ”计算 求解 中 


NN 


人 《Xi 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 12-105 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面 


板 。 在 Number of Iterations 中 输入 20， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 
的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 12-106 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面 


Run Calculation 


Check Case lipaat 


rerile Waste Tnterval 


1 加 


Tata File Guantities 


Calculate 


Help 


12-105 ”运行 计算 面板 12-106 ”求解 过 程控 制 面板 


在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 ， 在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按 
钮 开始 计算 。 


按钮 开始 计算 。 
Em 


ED7 
始 计算 。 


在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 


在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 单 击 Equations 
话 框 ， 取 消 选 择 Discrete Ordinates， 选 择 Flow 和 Energy， 单 击 OK 按钮 确认 。 
hh， 在 Number of Iterations 中 输入 1000， 单 击 Calculate 


在 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 中 单 击 Equations 
话 框 ， 选 择 Flow、Energy 和 Discrete Ordinates， 单 击 OK 按钮 确认 。 
在 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 中 


h， 在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 开 
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按钮 ， 弹 出 Equations (方程 ) 对 


按钮 ， 弹 出 Equations (方程 ) 对 
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NN 


人 FIo1 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 


面板 ， 在 Graphics 下 双 寺 


rowhies and Aninations 


ee 


Wei 


图 12-107 图 形 和 动画 对 话 框 


6 Contours， 弹 出 如 


12-107 所 示 的 Graphics and Animations |( 
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snoosh 
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Colornap Options... onsm-side-23:20 - 
[EE 
Ee cov | [co] [es 


~ 


形 和 动画 ) 
图 12-108 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 


图 


在 Contours of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 Options 中 你 选 Filled 复 选 框 ， 在 


12-108 ”等 值 线 对 话 框 


Surfaces 中 选择 housing-inner、lens-inner、reflectorinner 和 socket-inner， 单 击 Display 按钮 ， 


显示 如 


图 12-109 所 示 的 温度 云图 。 


图 12-109 温度 云图 
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两 
Fluent 19.0 流 体 仿真 “局 分 


0 


从 和 人 入门 到 精通 。 


在 如 


图 


12-110 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 中 .在 Contours of 中 选择 Wall Fluxes 和 Surface 


Incident Radiation .在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 .在 Surfaces 中 选择 housing-inner .lens-inner. 


reflector-inner 和 socket-inner， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 


| Canronr Wane 
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回 mode Yalues 
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回 aate Range 
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DDrav Wesh 
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| Calormap 0ptions, 
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Campure Help 


图 12-110 ”等 值 线 对 话 框 


在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 
中 选择 symmetry， 单 击 Display 按钮 


图 
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[vector-1 ] 
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Mr soale en: 习 
DDraw Mesh -| 
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New Surface "| 


Conoute | [Close | [ein 


图 


图 12-111 所 示 的 辐射 强 


油 


图 12-111 辐射 强度 云图 


12-112 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Surface Types 


， 显 示 如 图 12-113 所 示 的 速度 矢量 图 。 
Pee 


452e01 
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12-112 矢量 对 话 框 


本 章 小 结 


图 12-113 ”速度 矢量 图 


本 章 通 过 芯片 传 热 和 车 灯 传 热 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 传 热 流动 的 工作 流程 。 实 例 中 说 明 
了 Fluent 生成 热 传 输 模型 的 过 程 ， 同 时 介绍 了 Fluent 物质 库 导入 新 物质 的 方法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 
者 可 以 掌握 Fluent 传 热 模型 的 设 定 和 物质 属性 的 设 定 。 


- 第 13 音 
多 孔 介 质 和 气动 噪声 分 析 实 例 


bs 
可 
中 


多 孔 介质 是 由 固体 物质 组 成 的 骨架 和 由 骨架 分 隔 成 大 量 密集 成 群 的 微小 空隙 构成 的 介质 。 多 孔 
介质 是 由 多 相 物质 所 占据 的 共同 空间 ， 也 是 多 相 物质 共存 的 一 种 组 合体 ， 没 有 固体 骨架 的 那 部 分 空 
间 叫 作 孔 际 ， 由 液体 或 气体 或 气 液 两 相 共同 占有 ， 相 对 于 其 中 一 相 来 说 ， 其 他 相 都 弥散 在 其 中 ， 并 
以 固 相 为 固体 骨架 ， 构 成 空隙 空间 的 菜 些 空洞 相互 连通 。 

气动 噪声 的 生成 和 传播 可 以 通过 求解 可 压 NS 方程 的 方式 进行 数值 模拟 。 然而 与 流 场 流动 的 能 
量 相 比 ， 声 波 的 能 量 要 小 几 个 数量 级 ， 客 观 上 要 求 气 动 噪声 计算 所 采用 的 格式 应 有 很 高 的 精度 ， 同 
时 从 音源 到 声音 测试 点 划分 的 网 格 也 要 足够 精细 ， 因 此 进行 直接 模拟 对 系统 资源 的 要 求 很 高 ， 而 且 
计算 时 间 也 很 长 。 为 了 弥补 直接 模拟 的 这 个 缺点 ， 可 以 采用 Lighthill 的 声学 近似 模型 ， 即 将 声音 的 
产生 与 传播 过 程 分 别 进行 计算 ， 从 而 达到 加 快 计算 速度 的 目的 。 

本 章 将 通过 催化 转换 器 和 国 柱 外 气动 噪声 两 个 实例 分 别 介绍 Fluent 处 理 多 孔 介 质 和 气动 噪声 模 
拟 的 工作 步骤 。 

二， 学 习 目标 

友 掌握 离散 化 设置 

六 掌握 表达 式 的 运行 

妆 掌握 边界 条 件 的 设 定 

让 掌握 气动 噪声 模型 的 设 定 

六 掌握 多 孔 介 质 的 设 定 


医 E 5 昌 。 众 化 转换 器 内 多 孔 介质 流动 


下 面 将 通过 一 个 催化 转换 器 内 多 孔 介质 流动 的 分 析 案例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 多 和 孔 
介质 流动 问题 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


NSSENSSSSSSSNSSS NN 


13.1.1 ”案例 介绍 


NS SS、 


如 图 13-1 所 示 ， 其 中 入 口 废气 流速 为 22.6m/s， 出 口 压力 为 0， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 催 化 转换 
器 内 的 流动 情况 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 和 分 
从 入 门 到 精通 


-Ay 


过 滤器 


图 13-1 


4 
天 


案例 问题 


NO 


13.1.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 


NN ~ 


个 Plo1 在 Windows 系统 下 执行 “开始 "一 “所 有 程序 ”>ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 命 


令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 


人 DJ02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 


Reading 和 Workbench Color Scheme, 选中 Double-Precision, 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 


人 3 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh， 弹 出 如 图 13-2 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 catalyticmsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 


人 4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 
seme “< ， x| 


look im VDOT 9. Ovehl ear alytie 了 ]eeege 朋 回回 


本 coee|| Sane” Sse Re Due 了 由 tted 


< 
me 


RAsmnistra | cotatie msn 62 MB meele aanacil 加 


[EGG 


Hates ot type [Wom FT 


Fe 


Taker surine | 


] a 


加 bisplsy yaah htter Meadiag 


ps 
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13-2 ”导入 网 格 对 话 框 


单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 
存在 负 体 积 。 

单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 13-4 所 示 的 
Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 
中 选中 Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh 
Was Created In 中 选择 mm， 单 击 Scale 按 
钮 完成 网 格 缩放 ， 在 View Length Unit In 
中 选择 mm。 


击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


E 菜 单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 catalytic， 间 


将 显示 几何 模型 ， 如 图 13-3 所 示 。 


13-3 ”显示 几何 模型 


ea Estonks Scalang 


rr xm pm DOT 国 


| Be Es 


图 13-4 网 格 缩放 对 话 框 
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13.1.3 ”定义 求解 器 


第 13 章 了 居 


多 和 孔 介质 和 和 气动 噪声 分 析 实 例 


NN ~ 


EI01 单 击 信 息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 
中 将 Time 类 型 设 为 Steady。 


图 13-5 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 


人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 13-6 所 示 的 Operating 
6 OK 按钮 确认 。 


Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 值 ， 单 


Repore Qaality 


Display. 


Solver 


Velocity Formulaticn 
图 bsolure 
© peneity-Eaaed © Rolative 


Tine 
Oteary 
© Trancient 


OD oravity [ae 


图 13-5 总 体 模型 设 定 面板 


NO 


13.1.4 “定义 满 流 模型 


Pressure Gravity 
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|101325 


Reference Pressure Location 
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了 om) 
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回回 回 


Cancel ] | Help 


图 13-6 


操作 条 件 对 话 框 


pS 


b> 
NN ~ 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 13-7 
所 示 的 Models( 模 型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 
定 面板 双击 Viscous - Laminar， 弹 出 如 图 13-8 所 
示 的 Viscous Model〔( 汗 流 模型 对 话 框 。 


Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Malting - Off 
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Euierian Wall Fim - Off 
Bectric potential - Off 


EC 


Felp 


图 13-7 模型 设 定 面板 


按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Cancel | [Heip 


图 13-8 ” 满 流 模型 对 话 框 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按 钮 ， 在 Turbulence Multiphase Model 中 选择 Dispersed 单 选 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 。 


RS 
13.1.5 ”设置 材料 NS 
单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 13-9 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 单 击 
Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 13-10 所 示 的 Create/Edit Materials 〈 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


四 ttectat Dae er erie ty 
[ar J 习 Oomica pomns 
性 ET 


和 3 Cae 


Propertaes 


图 13-9 材料 面板 图 13-10 物性 参数 设 定 对 话 框 


单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 图 13-11 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 对 话 框 。 
在 Material Type 中 选择 fluid， 在 Fluent fluid Materials 中 选择 nitrogen (n2)， 单 击 Copy 按钮 确认 ， 单 击 
Close 按钮 退出 。 


a 园 国 能 灶 交 了 
a | oer Bere 
es bia 
Es | SS mm 
nitrogen-dinydride (nh2) | 
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7] [cr] BE er] 


13.1.6 ”设置 计算 域 


> 
NSRREEERREERERREREEEERREREEREREEREERERREREEEEREEREEEEREEREEEEEEEREEREREEEEEEEREEREEEEEEEREREEREEEEREEREEESEREEESSESSSSRRRR ~ 


全 01 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-12 所 示 的 Cell Zone Condition (区 域 条 
件 ) 面板 。 


第 13 章 d - 


多 和 孔 介质 和 和 气动 噪声 分 析 实 例 


上 fluid, 弹出 如 图 13-13 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 .在 Material Name 中 选择 nitrogen， 
击 OK 按钮 确认 。 


Tome Name 


[End 


aterial Nene [eitroren 
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加 [Ce] [Es] 


图 13-12 区域 条 件 对 话 框 图 13-13 流体 域 设置 对 话 框 


D02 在 Cell Zone Condition (区 域 条 件 ) 面板 中 双击 substrate， 弹 出 如 图 13-14 所 示 的 Fluid (流体 
域 设 置 ) 对 话 框 。 在 Material Name 中 选择 nitrogen, 勾 选 Porous Zone 和 Laminar Zone 复 选 框 。 
在 Porous Zone 选项 卡 中 ， 在 Direction-1 Vector 中 输入 (1, 0, 0)， 在 Direction-2 Vector 中 输入 

(0, 1, 0) 。 在 Viscous Resistance 中 ， 将 Direction-1、Direction-2 和 Direction-3 分 别 设 为 
3.846e+07、3.846e+10 和 3.846e+10。 在 Inertial Resistance 中 ， 将 Direction-1、Direction-2 和 
Direction-3 分 别 设 为 20.414、20414 和 20414。 单 击 OK 按钮 确认 。 
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四 [Ed 5 


图 13-14 流体 域 设 置 对 话 框 


NN 


13.1.7 ”边界 条 件 KE 


NO 5 


全 Flo1 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-15 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 和 人 入门 到 精通 。 


人 2 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 13-16 所 示 的 边界 条 件 设置 
对 话 框 。 
在 Velocity Magnitude 填 入 22.6， 在 Turbulence 中 的 Specification 
Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter ， 在 Turbulent 
Intensity 中 填 入 10， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 42。 单 击 OK 按 


钮 确认 。 
(E03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet, 弹出 如 图 13-17 所 示 的 边界 条 件 设置 
对 话 框 。 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 5, 在 
Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 42。 


= |] 
in Dimntar Innl [Gr ja 
国 [Ea] [3] EE 
图 13-16 边界 条 件 设置 对 话 框 图 13-17 边界 条 件 设置 对 话 框 
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13.1.8 ”求解 控制 Nd 


人 ol 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 13-18 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Scheme 中 选择 Coupled， 勾 选 Pseudo Transient 复 选 框 。 
(ET02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 13-19 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 


图 13-18 求解 设置 面板 图 13-19 求解 过 程控 制 面板 


第 13 章 中 
多 孔 介 质 和 气动 噪声 分 析 实 例 
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13.1.9 初始 条 件 & 
单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 13-20 所 示 的 Solution Initialization( 初 始 化 设置 ) 面 板 。 
在 Initialization Methods 中 选中 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
单 击 More Settings 按钮 ， 弹 出 如 图 13-21 所 示 的 
Hybrid Initialization 对 话 框 ， 在 Number of Iterations 中 Er 
输入 15， 单 击 OK 按钮 确认 。 Hi 
TO 
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ED 


图 13-20 初始 化 设置 面板 13-21 Hybrid Initialization 对 话 框 


13.1.10 ”求解 过 程 监视 KE 
《Xi 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 13-22 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
便 弹出 如 图 13-23 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


前 5etup 
Gener 
9 Node 
Materials 
Col Zone Conditems 
Be: bounaary Conditons 
Options Equations 
回 Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria 四 
PO 站 
回 Plot continuity 加 回 0.001 
Window [x-velocity 日 回 0.001 
1 [curves... |[sxes...] 区 velocity 日 回 0. 001 
[ 
cel pegisters Iterations to Plot 上 一 日 日 En 六 
A initiation {i E i'm - 人 
vv Calculetion Actviles Lo el Residual Values Convergence Criterion 
闻 Autosave (Every | DD Noraalize I mn absolute 了 
- Execute Comman. Iterations to Store 
Cal Register Ope.. = 
$ Run Cakculaton 人 E 回 Scale Convergence Conditions, 
results 口 cnmmute Tora1 Scale 
@ Graphics 
E Pet 
Danimations [Fiet | [erormalize | [cence | [En 
应 Feports 
Porameters 8 Custormi., 


图 13-22 ”监视 面板 13-23 ” 残 差 监视 对 话 框 


I02 单 击 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Surface Report， 弹 出 如 图 13-24 所 示 的 Surface 
Report Definition (表面 报告 定义 ) 对 话 框 。 
在 Report Type 中 选择 Mass Flow Rate， 在 Surfaces 中 选择 outlet， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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13.1.11 ”计算 求解 Ne 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-25 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 


在 Number of Iterations 中 输入 100， 单 击 Calculate 按钮 el 
开始 计算 。 ee 


Pseuto Transient Options 

Fluid Tine Scale 

Tins Step Method Tinescale Factor 
© User Specified [1 
图 htonatic 
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porous-dl 


porousin 
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Help 


图 13-24 表面 报告 定义 对 话 框 图 13-25 运行 计算 面板 


NO 


13.1.12 ”结果 后 处 理 入 


NN 


人 ol 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 , 弹出 如 图 13-26 所 示 
的 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 


Surface of Constant 


eon -erm toe Eee 图 
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13-26 ”等 值 面 对 话 框 
在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 Y-Coordinate, 在 Iso-Values 中 输入 0, 在 New Surface Name 
中 输入 y=0， 单 击 Create 按钮 。 
302 如 图 13-27 所 示 ， 在 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 中 的 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 
X-Coordinate， 在 Iso-Values 中 输入 95， 在 New Surface Name 中 输入 x=95， 单 击 Create 按钮 。 
重复 以 上 步骤 ， 创 建 平 面 x=130 和 x=165。 
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单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 图 13-28 所 示 


的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 在 x0 中 输入 95， 在 xl 中 输入 185， 在 New Surface Name 中 输 
入 porous-cl， 单 击 Create 按钮 。 


]a em 区 
| on 
| om 


Select Points with Wouse 


ee) Gees) ss] BE [> ED | [ciese [| 
图 13-27 等 值 面 对 话 框 图 13-28 ”Link/Rake Surface 对 话 框 
人 64 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 13-29 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ， 双 击 XY Plot， 弹 出 如 


列 


13-30 所 示 的 Solution XY Plots (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


Proflie Data - Unavalable 
Interpobted Data 


图 13-29 图 形 面板 图 13-30 ”XY 曲线 对 话 框 


在 Plot Direction 中 输入 (1，0，0)， 在 Y Axis Function 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 在 
Surfaces 中 选择 porous-cl， 单 击 Plot 按钮 显示 如 图 13-31 所 示 的 压力 图 。 


和 
Positon (mm) 


图 13-31 压力 图 
J05 单 击 信 息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 13-32 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Mesh， 弹 出 如 图 13-33 所 示 的 Mesh Display (网 格 显 示 ) 对 话 框 。 
取消 选择 Edges， 勾 选 Faces 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 substrate-wall 和 wall， 单 击 Display 
按钮 ， 显 示 如 图 13-34 所 示 的 网 格 。 
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图 13-32 图形 和 动画 面板 


Display Options (显示 选项 ) 对 话 框 。 
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图 13-33 网 格 显示 对 话 框 


在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 单 击 Options 按钮 ， 弹 出 如 图 13-35 所 示 的 


取消 选择 Double Buffering， 勾 选 Lights On 复 选 框 ， 在 Lighting 中 选择 Gouraud， 单 击 Apply 


按钮 。 


ELDs 


13-34 网 格 图 
个 D07 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 


中 单 击 Compose 按钮 ， 弹 出 如 图 13 


-36 所 示 的 


Scene Description (场景 描绘 ) 对 话 框 。 
在 Names 中 选择 substrate-wall 和 wall， 单 击 
Display 按钮 ， 弹 出 如 图 13-37 所 示 的 Display 


Properties (显示 属性 ) 对 话 框 。 
将 Transparency 的 值 调 整 至 70， 单 
钮 调整 后 的 模型 如 图 13-38 所 示 。 


二 Apply 按 


本 Color sehee 
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口 we 
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13-35 ”显示 选项 对 话 杠 
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图 13-36 场景 描绘 对 话 框 
在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 中 双击 Vectors， 弹 出 如 图 13-39 所 示 的 Vectors 
(矢量 ) 对 话 框 。 


口 辐 口 口 口 口 四 四 四 用 


图 13-37 显示 属性 对 话 框 


Vector Wome 
[eector-! 

options Voctors of 
回 6lobal Range Yelosity 
Bio Color 


CHp * 


回 At 


velo 


LU 


Vector Optione 


Dr Mesh Velocity Nognivude 
Wh E 

style 

Scale i Surtacea [Frer Toxt ] 周 园 园 国 

5 1 a 


-95 


~ Line-surface 


| 


TE [Cote | [Coe* | [| 


em Vein 
es 
ee | ou 1 
et 


第 13 章 d 下 
? 多孔 介质 和 和 气动 噪声 分 析 实 例 


图 13-38 模型 图 


在 Options 中 勾 选 Draw Mesh 复 选 框 ， 弹 出 如 图 13-40 所 示 的 Mesh Display (网 格 显示 ) 对 话 
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图 13-39 矢量 对 话 框 


13-40 ”网 格 显 示 对 话 框 


在 Vectors (矢量 ) 对 话 框 中 ， 在 Scale 中 输入 5， 在 Skip 中 输入 1， 在 Surfaces 中 选择 y=0， 
单 击 Save/Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-41 所 示 的 速度 矢量 图 。 


人 9 在 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面 板 中 双击 Contours, 弹出 如 图 13-42 所 示 的 Contours 


(等 值 线 ) 对 话 框 。 


13-41 


速度 矢量 图 


Ll 


13-42 ”等 值 线 对 话 框 
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从 入 门 到 精通 


在 Contours of 中 选择 Pressure 和 Static Pressure， 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 
中 选择 y=0， 单 击 Save/Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-43 所 示 的 云图 。 
人 IO 在 Contours of 中 选择 Velocity 和 X Velocity， 在 Options 中 选中 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 

选择 x=130、x=165 和 x=95， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 13-44 所 示 的 云图 。 


-| 


图 13-43 压力 云图 图 13-44 速度 云图 


医 芭 吕 】 圆柱 外 气动 噪声 模拟 


下 面 将 通过 一 个 圆柱 绕 流 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理气 动 噪声 的 基本 操作 有 一 
个 初步 的 了 解 。 


1321 9 


如 图 13-45 所 示 ， 圆 柱 中 来 流 流速 为 69.2m/s， 请 用 ANSYS Fluent 分 析 计 
算 圆柱 外 气动 噪声 的 情况 。 二 () 


来 流 ~ 
国术 


13-45 ”圆柱 


NSSSSSSSSSSSSSOOSS 


13.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 关 


NSRRSSSSSSSSN 


NN 


个 JJol 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

EEE2 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Option 中 选择 Double Precision, 在 Display 
Options 中 选中 Display Mesh After Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 
Fluent 主 界面 。 

33103 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File>Read~>Mesh, 弹出 如 图 13-46 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 cylindermsh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 
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E304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 13-47 所 示 。 
[law 7 x | 


[和 Oo FLUENT 19 OVehi Noy linder 二 999 昌国 四 
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Rmstra | 
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hh ple GE ]EE 
Piles of wpe; [Tom Files TD JE | - Eas 
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Display Mesh hetar Feadang 


图 13-46 导入 网 格 对 话 框 13-47 显示 几何 模型 


人 I05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

人 6 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 13-48 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 
Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 

在 View Length Unit In 中 选择 cm。 


Donain Extents Scaling 

Xnin (cn) [513,25 ] xmax (cn) [41.75 | ® convert Units 

Ynin (cn) [15 ]max (en [5 | © Specisy Sonling Footors 
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图 13-48 ”网 格 缩放 对 话 框 


人 7 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 cylinder.cas， 
单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


NO 汉 


13.2.3 ”定义 求解 器 CS 
人 Jol 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 13-49 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 
中 将 Time 类 型 设 为 Transient。 
J02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ,弹出 如 图 13-50 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 13-49 总 体 模 型 设 定 面板 13-50 ”操作 条 件 对 话 框 
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13.2.4 ”定义 满 流 模型 KS 


AR 
CI01 在 文本 信息 框 中 输入 以 下 命令 ， 启 动 大 涡 模拟 。 
(rpsetvar les-2d? #t) 


(TI02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 13-51 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面 
板 双击 Viscous， 弹 出 如 图 13-52 所 示 的 Viscous Model (灌流 模型 】 对 话 框 。 


在 Model 中 选中 Large Eddy Simulation (LES) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 13-51 


模型 设 定 面板 
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13-52 ” 满 流 模型 对 话 框 
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13.2.5 ”设置 材料 CES 
单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 13-53 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 双击 
air， 弹 出 如 图 13-54 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
保持 默认 值 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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图 13-53 材料 面板 图 13-54 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


NO 


13.2.6 ”边界 条 件 状 


hh 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 13-55 所 示 的 边界 条 件 面 板 。 


E102 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 13-56 所 示 的 边界 条 件 
设置 对 话 框 。 在 Velocity Magnitude 中 输入 69.2, 单 击 OK 按钮 
确认 退出 。 
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图 13-55 边界 条 件 面板 图 13-56 边界 条 件 设置 对 话 框 


人 FJ03 在 边界 条 件 面 板 中 双击 outlet, 弹出 如 图 13-57 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Gauge Pressure 
中 输入 0， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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13-57 边界 条 件 设 置 对 话 框 
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13.2.7 ”求解 控制 N 


NS ~ 


人 ED 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 13-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
在 Scheme 中 选择 PISO， 在 Pressure 中 选择 “PRESTOI ”。 

单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 13-59 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
在 Pressure 中 输入 0.75。 
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13-58 求解 方法 设置 面板 13-59 ”求解 过 程控 制 面板 
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13.2.8 ”初始 条 件 @ 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 , 弹出 如 图 13-60 所 示 的 Solution 
Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 
在 Compute from 中 选择 inlet， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 本 
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:oution Lnitialization 
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hria Tniti 
图 Stantard Init 
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13-60 ”初始 化 设置 面板 
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Nr et 
Ye -2 
13.2.9 ”求解 过 程 监视 
SD UO RISO eA oO dO OO ea 
EI01 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 13-61 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
便 弹出 如 图 13-62 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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» hy Parmeters & Customiz.. 
图 13-61 监视 面板 13-62 ” 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
I02 单 击 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Force Report, 选择 Lift, 弹出 如 图 13-63 所 示 的 工 i 进 
Report Definition 对 话 框 。 在 Wall Zones 中 选择 cylinder， 单 击 OK 按钮 确认 。 
人 3 单 击 主 菜单 中 的 Report 一 Reference Values， 弹 出 如 图 13-64 所 示 的 Reference Values (参考 值 ) 
面板 。 在 Compute from 中 选择 inlet， 在 Length 中 输入 2。 


Reference Values 
| Compute from 
inlet 


Reference Values 
wutiemEere 一 ] 疾 同 回 加 Area (n2) |1 


Density (kg/a3) [1.225 


ares Veeror 


Depth () [ 
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1 Length (cm) |2 
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[TREE Tenperature (k) 加 3 


pt Welocity (m/s) [69.2 


Er 
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lepert Blot 


13-63 ”Lift Monitor 对 话 框 图 13-64 参考 值 面板 
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13.2.10 “计算 求解 g 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-65 所 示 的 Run 


Ran Calculation 


Caleulation( 运 行 计算 ) 面 板 * 在 Time Step Size 中 输入 5e-06, 在 Number | 有 二 和 人 
of Time Steps 中 输入 4000， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 [aa 
i ede 


Dat 


Caleulate 
[Es] 
图 13-65 ”运行 计算 面板 


13.2.11 ”定义 声学 模型 瓜 


NN ~ 


在 模型 设 定 面板 双击 Acoustics 按钮 ， 弹 出 如 图 13-66 所 示 的 Acoustics Model( 声 学 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 Ffowcs-Williams & Hawkings 单 选 按钮 ， 勾 选 Export Acoustic Source Data in ASD 
Format 复 选 框 ， 单 击 Define Sources 按钮 ， 弹 出 如 图 13-67 所 示 的 Acoustics Sources 〈 声 源 ) 对 话 框 。 
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加 [CE [Ed Ed] EE Fe ee] [Ee] 


图 13-66 声学 模型 对 话 框 13-67” 声 源 对 话 框 


在 Source Zones 中 选择 cylinder， 在 Source Data Root File Name 中 输入 cylinder， 在 Write Frequency 
中 输入 2， 在 Number of Time Steps per File 中 输入 200， 单 击 Apply 按钮 。 
在 Acoustics Model( 声 学 模型 ) 对 话 框 中 的 Source Correlation Length 中 输入 9.5, 单 击 OK 按钮 确认 。 
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多 和 孔 介质 和 和 气动 噪声 分 析 实 例 
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13.2.12 ”计算 求解 NS 


NN 


人 ET 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 13-68 所 示 的 
Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 Se-06， 在 Number of Time Steps 中 
输入 4000， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 De wa 

人 2 单 击 Acoustic Signals 按钮 ， 弹 出 如 图 13-69 所 示 的 Acoustic ee 
Signals (声学 信号 ) 对 话 框 ， 单 击 Receivers 按钮 ， 弹 出 如 图 
13-70 所 示 的 Acoustic Receivers 对 话 框 。 

在 Number of Receivers 中 输入 2， 在 receiver-1 的 Y-Coord. 

中 输入 -0.665， 在 receiver-2 的 Y-Coord. 中 输入 -2.432， 单 击 

OK 按钮 确认 。 

在 Acoustic Signals (声学 信号 ) 对话 框 中 ， 在 Active Source es 

Zones 中 选择 cylinder, 在 Source Data Files 中 选择 所 有 数据 ， ee 

在 Receivers 中 选择 两 个 接收 点 ， 单 击 Compute/Write 按钮 。 图 13-68 ”运行 计算 面板 
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EGR 


ee] [Eeecc] EE [ee | ET 


图 13-69 ”声学 信号 对 话 框 图 13-70 ”Acoustic Receivers 对 话 框 


ET01 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ,弹出 如 图 13-71 所 示 的 Plots 
(图 形 ) 面板 。 在 Plots 下 双击 File， 弹 出 如 图 13-72 
所 示 的 File XY Plots (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


图 13-71 图 形 面板 
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13-72 XY 曲线 对 话 框 


单 击 Load 按钮 ,弹出 如 图 13-73 所 示 的 Select File 对 话 框 ,选择 receiver-1.ard 和 receiver-2.ard， 
单 击 OK 按钮 确认 。 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 13-74 所 示 的 声 压 图 。 


OOTETCTT 习 @ be 上 回回 
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Files of type: [LI Files Gy) 
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F/O00-FLUENT 17.0/ch1 3/cyinder/recever-1.ard 
F/O0-FLUENT 17.0/ch1 3/cylinder/recever-2.a1d 


图 13-73 Select File 对 话 框 
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13-74 ” 声 压 图 


E302 在 Plots (图 形 ) 面板 中 双击 FFT， 弹 出 如 图 13-75 所 示 的 Fourier Transform |( 侍 里 叶 变换 ) 对 
话 框 。 


第 13 章 d 


多 孔 介质 和 气动 噪声 分 析 实例 


Ei Fe 


图 13-75 传 里 叶 变 换 对 话 框 


在 Process Options 中 选中 Process Receiver 单 选 按钮 , 在 YAxis Function 中 选择 Sound Pressure 
Level (dB)， 在 X Axis Function 中 选择 Frequency (Hz)， 单 击 Plot FFT 按钮 ， 显 示 如 图 13-76 
所 示 的 声 压 频谱 图 。 


Sound 
Pressure 


Level 
(dB) 


Frequency (Hz) 


13-76 声 压 频谱 图 


BER x*sm 


本 章 通 过 催化 转换 器 和 圆柱 外 气动 噪声 两 个 实例 分 别 介绍 了 Fluent 处 理 多 孔 介 质 和 气动 噪声 模拟 
的 工作 流程 ， 讲 解 了 多 孔 介质 模型 的 创建 过 程 及 多 和 孔 率 、 阻 损 等 与 多 孔 介质 材料 相关 属性 的 设 定 ， 并 且 
介绍 了 气动 噪声 模型 的 设置 计算 过 程 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 离散 化 的 设置 、 多 孔 介 质 的 设 定 和 噪声 模型 的 设 定 。 


= ， 第 14 章 
化 学 反应 分 析 实 例 


[¢ 
可 
中 


通常 在 流体 流动 过 程 中 还 伴随 着 化 学 反应 的 进行 ，Fluent 可 以 通过 在 基本 流动 模型 的 基础 上 加 
上 相应 的 化 学 反应 模型 对 实际 问题 进行 精确 的 求解 。 

本 章 将 通过 多 相 流 燃 烧 和 表面 化 学 反应 的 实例 介绍 Fluent 处 理化 学 反应 模拟 的 工作 流程 ， 特 别 
是 燃烧 模拟 的 工作 步骤 。 
这 ) 学 习 目标 

六 掌握 参数 修改 设置 

妆 掌握 表达 式 的 运用 

友 掌握 边界 条 件 的 设 定 

妆 掌握 燃烧 模型 的 设 定 

六 掌握 后 处 理 的 设 定 


攻克。 多 相 流 燃烧 模拟 


下 面 将 通过 一 个 室内 煤 粉 颗粒 燃烧 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理化 学 反应 的 基本 
操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


如 图 14-1 所 示 ， 燃 烧 室 中 多 组 分 气体 和 煤 粉 颗 粒 从 同一 入 口 流 入 ， 请 用 a 
ANSYS Fluent 求解 混合 物 燃烧 反应 过 程 。 


bs 


图 14-1 燃烧 室 
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化 学 反应 分 析 实 例 


ee 


14.1.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 站 


NN ~ 


人 AI 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ">“ 所 有 程序 ”>ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 命 
令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 在 Fluent Launcher 界面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 I03 在 Fluent 主 界面 中 ， 单 击 主 菜单 中 的 FileRead、Mesh， 弹 出 如 图 14-2 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 euler.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

O304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 14-3 所 示 。 
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图 14-2 导入 网 格 对 话 框 图 14-3 显示 几何 模型 


(DI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 
C3706 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 euler， 单 击 
OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


NN 


14.1.3 ”定义 求解 器 ¢ 
《ED 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 14-4 所 示 的 
General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 中 ， 将 Time re ey] 
类 型 设 为 Transient。 


人 FI02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions | 宗 : etty Peeletiea 
O Ralative 


按钮 ， 弹 出 如 图 14-5 所 示 的 Operating Conditions ( 操 
作 条 件 ) 对 话 框 . 勾 选 Gravity 复 选 框 ,在 Y 中 输入 -9.81， ty . 本 
单 击 OK 按钮 确认 。 aapaertto gid 


图 14-4 总 体 模型 设 定 面板 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
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Pressure Gravity 
Operating Pressure (pascal) 加 trevity 
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图 14-5 操作 条 件 对 话 杠 
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14.1.4 ”定义 清流 模型 Ct 


NS 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 14-6 所 示 的 Models 模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 双 
击 Viscous - Laminar， 弹 出 如 图 14-7 所 示 的 Viscous Model〔 满 流 模型 对 话 框 。 
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图 14-6 模型 设 定 面板 14-7” 江 流 模型 对 话 框 


在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 在 Turbulence Multiphase Model 中 选中 Dispersed 单 选 
按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


CRNRRRRERRERRRRERRNREERESRNRREREEREREERERREREEEEERERERREREEEERREREEREERERRERESEESREENSEEESEEENRENNSEEEESEESNSSESEESSSSSSR 


14.1.5 ”定义 多 相 流 模型 污 
在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 通 过 在 模型 设 定 面板 双击 Multiphase 
按钮 ， 弹 出 如 图 14-8 所 示 的 Multiphase Model (多 相 流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Multiphase Model 中 选择 Eulerian， 在 Number of Eulerian Phases 中 输入 2， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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14.1.6 ”定义 多 组 分 模型 


NN 
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在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models( 模 型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 双击 Species， 弹 出 


如 图 14-9 所 示 


Nodol 
Oorr 


Volme gr 
Formlation 


O Eplie 
Tplir 


的 Species Model (多 组 分 模型 》 对 话 框 。 


Mber of Eslerian 
z EE| 
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加 [ee] [一 Eee] 


图 


14-8 ”多 相 流 模型 对 话 框 图 14-9 多 组 分 模型 对 话 框 


在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按钮 ， 在 Reactions 中 选中 Volumetric， 在 Options 中 取消 选 


择 Diffusion Energy Source， 在 Turbulence-Chemistry Interaction 中 选择 Finite-Rate/ Eddy-Dissipation， 单 


击 OK 按钮 确认 。 


NS 


NS 
Vv | 一 
14.1.7 ”设置 材料 Ne 


NN 


鲨 吕 (0 


14-10 ”材料 面板 


单 击 Fluent Database 按钮 ， 弹 出 如 
话 框 。 在 Material Type 中 选择 fluid， 在 Fluent Fluid Materials 
carbon-solid (c<s>)、coal-hv-volatiles (hv_vol) 和 water-liquid (h20<]>)， 单 才 


d 


单 击 信 息 树 


的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 14-10 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 
击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-11 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


Ee ma Eo 


图 14-11 物性 参数 设 定 对 话 框 


图 14-12 所 示 的 Fluent Database Materials (材料 数据 库 ) 对 


hp 选择 carbon-monoxide (co)、 


6 Copy 按钮 确认 , 单 


上 Close 按钮 退出 。 


EA 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 人 可 
从 入 门 到 精通 。 


图 14-12 材料 数据 库 对 话 框 

I02 在 如 图 14-13 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 
fluid， 在 Fluent Fluid Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>)， 在 Density 中 输入 1400， 在 Cp 中 

输入 2092， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0， 单 击 Change/Create 按钮 。 


人 3 在 如 图 14-14 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Fluent Fluid Materials 
中 选择 carbon-solid (c<s>)， 在 Name 中 输入 ash-coal， 在 Density 中 输入 1500， 在 Cp 中 输入 
2092， 在 Molecular Weight 中 输入 120， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0， 在 Standard State 
Entropy 中 输入 210058.3， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 14-15 所 示 的 
Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原来 的 物质 。 


14-14 ”特性 参数 设 定 对 话 框 


中 选择 coal-hv-volatiles (hv_vol)， 在 Name 中 输入 volatile， 在 Density 中 输入 1000， 在 Cp 中 
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@ Change/Create mbxture and Overwrite glass? 


县 FE 


图 14-15 疑问 对 话 框 
14-16 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Fluent Fluid Materials 


2092， 在 Molecular Weight 中 输入 56.168， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 -1.8859e+08， 
F Standard State Entropy 中 输入 0， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 Question 
问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原来 的 物质 。 


ET 
图 14-16 特性 参数 设 定 对 话 框 
14-17 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Fluent Fluid Materials 


ph 选择 coal-hv-volatiles (hv_vol)， 在 Name 中 输入 tar， 在 Density 中 输入 1000， 在 Cp 中 输入 


E Thermal Conductivity 中 输入 0.1， 在 Viscosity 中 输入 0.001， 在 Molecular Weight 中 


输入 144， 在 Standard State Enthalpy 中 输入 331176， 在 Standard State Entropy 中 输入 0， 单 击 
Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原 
来 的 物质 。 


mu wml | 


| 
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图 14-17 特性 参数 设 定 对 话 框 
14-18 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 


mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输入 mixture-coal， 
在 Mixture Species 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-19 所 示 的 Species (组 分 ) 对 话 框 。 
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从 入 门 到 精通 


图 14-18 特性 参数 设 定 对 话 框 
EES 


Mixture mienre soal 


nilable Materials Selacted Specisz 
water-vapor (h2o) =|e<s> 

oxygen (ca vetie 
nltrogen (nz) 有 nzo<> 

tar 


coal-hv-volatiles [hv_vo) 
carhan-mannyide lcnl 


贺 [Ea Ew 


14-19 ”组 分 对 话 框 


击 Add 按钮 。 


在 Available Materials 中 选择 carbon-solid (c<s>)、volatile、water-liquid(h20<]>) 和 ash-coal， 单 


Reaction Type 


证 

在 

n2， 单 击 Remove 按钮 。 单 击 OK 按钮 emeene 
确 ; 


认 。 Reaction [0/1] 


ED 
Selected Species 中 选择 hb2o、02 和 ater of Jochenicnolt Nechanion D1 [Bononechani en! ] 


国 园 国 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) maction-1 
对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 

mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 
选择 mixture-coal， 在 Mechanisms 旁 单 


击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-20 所 示 的 国 [Ea] es 


Reaction Mechanisms (反应 动力 学 ) 对 


话 框 。 14-20 ”反应 动力 学 对 话 杠 


取消 选择 reaction-1， 单 击 OK 按钮 确认 。 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 , 在 Material Type 中 选择 mixture， 在 Fluent 
Mixture Materials 中 选择 mixture-coal， 在 Density 中 选择 volume-weighted-mixing-law， 在 Cp 


ff Change/Create 按钮 。 


[=h 


中 选择 mixing-law， 在 Thermal Conductivity 中 输入 1.5， 在 Mass Di_usivity 上 


Ph 输入 le-12， 单 


第 14 章 中 


化 学 反应 分 析 实 例 


人 9 在 如 图 14-21 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 
mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template， 在 Name 中 输入 mixture-gas， 在 
Mixture Species 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-22 所 示 的 Species (组 分 ) 对 话 框 。 


hrrure species [Dae [aw] 
[ 
Heaction [Tnite rm/ edly Meripation | [Bae 
[ 
i [ee 


Density (re/n3] [ineenpr one3hle dan 


图 14-21 物性 参数 设 定 对 话 框 
EEFe== 于 


ar ] 
alable Materials selectod Spacies | 
coal-hv-volatilos [hv_vol) o2 2 
air co2 
nzo 
性 | 
国 EJ 


图 14-22 组 分 对 话 框 


在 Available Materials 中 选择 tar、carbon-monoxide (co)， 单 击 Add 按钮 。 单 击 OK 按钮 确认 。 
本 Ti0 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ,在 Material Type 中 选择 mixture， 在 Fluent 

Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 在 Reaction 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-23 所 示 的 

Reactions (反应 ) 对 话 框 。 

在 Number of Reactants 中 输入 2, 在 Number of Products 中 输入 1, 在 Species 中 选择 co 和 o2， 

在 Products 中 选择 co2, 输入 如 表 14-1 所 示 的 数据 在 Pre-Exponential Factor 中 输入 2.239e+12， 

在 Activation Energy 中 输入 1.7e+08。 单 击 OK 按钮 确认 。 


表 14-1 输入 数据 
Species Stoich. Coe_cient Rate Exponent 
co 1 
02 0.25 
co2 0 
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Reacti 


Teactiom 1 1 国 © mlmetric Wl juts 


Total Somber of Reactions[1 轩 


Mmber of Reactarts [Eg 


Bolch ate Rate 
Species CoetEieieat Experent Ebenent 
aE 上 9 
村 DE 


Ta Fate 
Pre-Eaponential Factor [F-2300712 


| | 0 
图 14-23 ”反应 对 话 框 
人 Ti1 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 mixture， 在 Fluent 
Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 在 Thermal Conductivity 中 输入 0.06， 在 Viscosity 中 输入 
6e-05， 在 Mass Diffusivity 中 输入 le-07， 单 击 Change/Create 按钮 。 
人 2 在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Mixture Materials 中 选择 mixture-gas， 


在 Mixture Species 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 Species (组 分 ) 对 话 框 ， 在 Selected Species 中 删除 
hv_vol。 


人 EXI3 在 信息 树 中 双击 Multiphase 项 的 Phases 子 项 ， 弹 出 如 图 


14-24 所 示 的 Phases ( 相 设 定 ) 面板 。 
双击 phase-1， 弹 出 如 图 14-25 所 示 的 Primary Phase ( 主 项 ) 对 话 框 ， 在 Phase Material 中 选择 
mixture-gas， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Phase-2 - Secondary Phase 


Nane 


[phase-! 


Baie | [Eareraotion. 


Phase Material [nixture-gas | [Edit... 
m 区 


EE Es i: 


Cancel | [ Help 


14-24 ” 相 设 定 面板 
双击 phase-2 按钮 ， 弹 出 如 图 


d 


14-25” 主 项 对 话 框 
14-26 所 示 的 Secondary Phase (次 项 ) 对 话 框 ， 在 Phase Material 
选择 mixture-coal， 勾 选 Granular 复 选 框 ， 在 Diameter 中 输入 0.0005， 在 Granular Viscosity 
hh 选择 syamlal-obrien， 在 Granular Bulk Viscosity 中 选择 lun-et-al， 在 Frictional Viscosity 中 选 


择 schaeffer， 在 Solids Pressure 中 选择 syamlal-obrien ， 在 Radial Distribution 中 选择 
syamlal-obrien， 单 击 OK 按钮 确认 。 


d 
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图 14-26 ”次 项 对 话 框 


NO 
p>、 
ES 


14.1.8 ”导入 UDF 文件 > 


NN ~ 


全 DIo1 单 击 User Defined 功能 区 中 Functions 下 的 Compiled 按钮 ， 启 动 如 图 14-27 所 示 的 Compiled 

UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 
在 Source Files 下 单 击 Add 按钮 ， 弹 出 如 图 14-28 所 示 的 Select File (导入 文件 ) 对 话 框 ， 选 
择 mass_xfer rate.c 文件 ， 单 击 OK 按钮 ， 完 成 UDF 文件 的 导入 。 


习 e pe 草 回 加 


us Riles 园 国 mower raes 园 国 i 


CO 


3 
i i en 
Ea [ce] [is] 
图 14-27 编辑 UDF 对 话 框 14-28 ”导入 文件 对 话 框 
返回 编辑 UDF 对 话 框 ， 单 击 Build 按钮 进行 编辑 ， 在 弹出 的 疑问 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 单 


击 Load 按钮 ， 加 载 刚刚 编译 完成 的 UDF 函数 库 。 

ER 单 击 User Defined 功能 区 中 的 Function Hooks 按钮 ， 启 动 如 图 14-29 所 示 的 User-Defined 
Function Hooks 对 话 框 。 
单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 图 14-30 所 示 的 Adjust Function 对 话 框 ， 在 Available Adjust Functions 二 
选择 gasiflcation::libudf， 单 击 Add 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 确认 。 

在 相 设 定 面板 中 单 击 interaction 按钮 ， 弹 出 如 图 14-31 所 示 的 Phases Interaction ( 相 相互 作用 ) 
在 Drag Coefficient 中 选择 syamlal-obrien。 在 Collisions 选项 卡 中 ， 在 Restitution Coefficient 中 
输入 0.8。 


车 
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14-29 ”User-Defined Function Hooks 对 话 框 
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图 14-30 Adjust Functions 对 话 框 
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图 14-31 相 相 互 作用 对 话 框 


在 Heat 选项 卡 中 ， 在 Heat 


Transfer Coefficient 中 选择 gunn。 


Reactants 中 输入 2， 输 入 如 表 14-2 所 示 的 数据 。 


在 Reactions 选项 卡 中 ， 在 Total Number of Heterogeneous Reactions 中 输入 2， 在 Number of 


表 14-2 输入 数据 
Prase Son Gomaient 
Reactants phase-2 C<s> 1 
phase-1 02 0.5 
Products 1 


在 Reaction Rate Function 中 选择 char combustion::libudf。 


D04 在 D 中 输入 2， 在 Number ofProducts 中 


h 输 入 4， 输入 数据 如 表 14-3 所 示 。 


表 14-3 输入 数据 
Phase Species Stoich. Coefficient 
Reactants phase-2 volatile 1 
Products | phase-1 tar | 0.24 
| phase-1 co | 0.24 
| phase-1 Co2 | 0.24 
phase-1 h2o 0.231 
在 Reaction Rate Function 中 选择 devolatilization::libudf。 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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14.1.9 边界 条 件 SS 


NN 


人 ED) 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 14-32 所 示 的 边界 条 件 面板 。 


Tope Nane 


02 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-1， 双 寺 
inlet_gas， 弹 出 如 图 14-33 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


inlet_eas 


Noasntun Theraal Fa BER Multapbes 
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图 14-32 边界 条 件 面 板 图 14-33 ”边界 条 件 设置 对 话 框 


Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 填 入 1， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.05。 
在 如 图 14-34 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 中 填 入 1200。 


在 如 图 14-35 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 在 o2 中 填 入 0.75， 单 击 OK 按钮 确认 。 


ome Yan Tine 


Hinlor ean [boase-T 


Noamnn Iaal Halim Speoies IP Riob 


Toes I 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 3， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 


| or 
14-34 ”Thermal 选项 卡 图 14-35 Species 选项 卡 
在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-2， 双 击 inlet_gas， 弹出 如 图 14-36 所 示 的 边界 条 件 


设置 对 话 框 。 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 0.2。 在 如 图 14-37 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Temperature 上 


车 


填 入 1200。 在 如 图 14-38 所 示 的 Species 选项 卡 中 , 在 carbon-solid (c<s>) 和 volatile 中 填 入 0.02。 
在 如 图 14-39 所 示 的 Multiphase 选项 卡 中 , 在 Volume Fraction 中 填 入 0.2, 单 击 OK 按钮 确认 。 
人 64 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-1， 双 击 outlet， 弹 出 如 图 14-40 所 示 的 边界 条 件 设 


置 对 话 框 。 
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图 14-38 ”Species 选项 卡 图 14-39 Multiphase 选项 卡 


在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Backflow 
Turbulent Intensity 中 填 入 1， 在 Backflow Hydraulic Diameter 中 填 入 0.05。 
在 如 图 14-41 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 1144， 单 击 OK 


按钮 确认 退出 。 


a a mi - aa 
| asktloy ydrmse Dieter 机车 | 
| le | Ee Er 
图 14-40 边界 条 件 设置 对 话 框 图 14-41 边界 条 件 设置 对 话 框 


(EI05 在 边界 条 件 面板 中 ， 在 Phase 中 选择 phase-2， 双 击 outlet， 弹 出 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Backflow Total Temperature 中 填 入 1144。 在 Species 选项 卡 中 ， 在 
carbon-solid (c<s>) 和 volatile 中 填 入 0.02， 单 击 OK 按钮 确认 。 


14.1.10 “求解 控制 < 


NN ~ 


人 EX 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 14-42 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 

E302 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 
保持 默认 设置 不 变 。 


NN 
S 


加 


14-43 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
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图 14-42 求解 方法 设置 面板 图 14-43 求解 过 程控 制 面板 
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14.1.11 ”初始 条 件 证 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 14-44 所 示 的 Solution Initialization (初始 化 设置 ) 面板 。 
在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 all-zones， 单 击 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


NO 
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14.1.12 ”求解 过 程 监视 


NN 


人 EN 单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 14-45 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 
便 弹出 如 图 14-46 所 示 的 Residual Monitors ( 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
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图 14-44 初始 化 设置 面板 图 14-45 监视 面板 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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14-47 所 示 的 Volume 


人 2 单 击 Solving 一 Reports 一 Definition 一 New 一 Volume Report， 弹 出 如 
Report Definition (体积 报告 定义 ) 对 话 框 。 
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图 14-46 残 差 监视 对 话 框 图 14-47 体积 报告 定义 对 话 框 

在 File Name 中 输入 vol-solid.out, 在 XAxis 中 选择 Flow Time, 在 Get Data Every 中 选择 Time 
Step， 在 Field Variable 中 选择 Phases 和 phase-2， 在 Cell Zones 中 选择 fluid_riser， 单 击 OK 按 
钮 确认 。 


14.1.13 ”计算 求解 > 
Sy 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 14-48 所 示 的 Run 
Calculation〈 运 行 计算 ) 面板 。 pe te 

在 Time Step Size 中 输入 0.001, 在 Number of Time Steps 中 输入 100, 勾 | Pop «Vw Hos 
选 Data Sampling for Time Statistics 复 选 框 ， 在 Max Iterations/Time Step 中 输 3 
入 50， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


Ey 


图 14-48 运行 计算 面板 
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14.1.14 ”结果 后 处 理 靖 


NN ~ 


人 01 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 14-49 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 14-50 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
在 Contours of 中 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Mass Fraction of co， 在 Phase 中 择 phase-1， 
在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-51 所 示 的 云图 。 
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人 ER) 在 Contours of 
在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 


sa 


an 


图 14-51 


在 Contours of 中 


compre | [cose | [ew 
图 14-49 ”图 形 和 动画 对 话 框 14-50 ”等 值 线 对 话 框 
hh 选择 Unsteady Statistics 和 Mean Mass Fraction of 02, 在 Phase 中 选择 phase-1， 


14-52 所 示 的 组 分 云图 。 


组 分 云图 14- 


义 选 Filled 复 选 框 ， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 


在 Options 上 


52 组 分 云图 


选择 Unsteady Statistics 和 Mean Static Temperature， 在 Phase 中 选择 phase-2， 


汶 


14-53 所 示 的 温度 云 


图 14-53 温度 云图 
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区 g 表面 化 学 反应 模拟 


下 面 将 通过 一 个 表面 化 学 反应 的 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理化 学 反应 的 基本 操 
作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


14.2.1 ”案例 介绍 关 
如 图 14-54 所 示 ， 反 应 器 中 混合 气体 入 口 流入 ， 经 过 旋转 盘 时 发 生化 学 反应 ， 请 用 ANSYS Fluent 
模拟 分 析 表 面 化 学 反应 的 过 程 。 


出 品 
图 14-54 反应 器 


ee IC 、 


NN 


人 AI 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

Dl02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 3D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 3 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh 按钮 ,弹出 如 图 14-55 所 示 的 Select File 
对 话 框 ， 选 择 名 称 为 surface.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 E304 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 14-56 所 示 。 

I05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

306 单 击 Scale 按钮 ， 弹 出 如 图 14-57 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 
Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created In 中 选择 cm， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 
在 View Length Unit In 中 选择 cm。 

人 307 单 击 主 菜 单 中 的 File->Write>Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 surface， 单 

击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 
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图 14-55 导入 网 格 对 话 框 图 14-56 显示 几何 模型 
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图 14-57 网 格 缩放 对 话 框 


人 XI) 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 14-58 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 


中 ， 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

ER: 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ,弹出 如 图 14-59 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 输入 10000， 勾 选 Gravity 复 选 框 ， 在 
Z 中 输入 9.81， 在 Operating Temperature 中 填 入 303， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Fressure Gravity 


Coook | [Boport Qualsty Operating Pressure (pascal) 回 cravity 
1 ravirarional Acceleration 
ee 站 mca 3 ys21 加 
x (am 日 上 
Veloetty Formlation TY (sa) ] 回 
轩 prozmace-gazod 图 bbsolate Y (mlo @|||y ww 后 寺 日 
O Densiry-Based OO Relative Z (ey fo 回 一 
Boussinesy Faraneters 
Tine Operating Tenperature (k) 
图 Steady 303 回 
O reansient 


Yariable Density Paraneters 


DD specified Operatine Density 


ca | [En] 
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图 14-58 ”总体 模型 设 定 面板 图 14-59 操作 条 件 对 话 框 
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7y 
Fluent 19.0 流 体 仿真 和 分 
从 入 门 到 精通 


SSSSSSSSSSSSSOOOOOOOO ON 
~ 


14.2.4 ”定义 能 量 模型 (从 
在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 14-60 所 示 的 Models〈 模 型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面 板 中 
双击 Energy 按钮 ， 弹 出 如 图 14-61 所 示 的 Energy (能 量 ) 对 话 框 。 
勾 选 Energy Equation 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


UD 


Species - Species Tansport Reactions 


Nox - Of 
Sor -of 
Soot - Of 
Decoupled Detailed Chemistry - Off 


Energy 
回 Energy Equation 


辆 Help 


图 14-60 ”模型 设 定 面板 图 14-61 能 量 对 话 框 


14.2.5 ”定义 多 组 分 模型 闫 


NN ~ 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 中 双击 Species 按钮 ， 
弹出 如 图 14-62 所 示 的 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 


加 Bs] [Cea [es 


图 14-62 多 组 分 模型 对 话 框 


在 Model 中 选中 Species Transport 单 选 按钮 ， 在 Reactions 中 色 选 Volumetric 和 Wall Surface 复 选 
框 , 在 Wall Surface Reaction Options 中 勾 选 Mass Deposition Source 复 选 框 , 在 Options 中 色 选 Diffusion 
Energy Source、Full Multicomponent Diffusion 和 Thermal Diffusion 复 选 框 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


NSRREREEREREERESREREEREEREREEREEESREEREERRERESRESRESREERERESEESRESESSNEERESREESESSSSSS 


14.2.6 


NSRSRSRESESSSSRSSSSR 


EE 
单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 


设置 材料 


单 


图 14-63 ”材料 面板 


NN 


言 息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 14-63 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 
14-64 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 


~ 
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第 14 章 和 * 
化 学 反应 分 析 实例 


NSSSSSREESEEEEREEEEEEESSSSESSSSSSR 
>> 
[cf 
和 


SS SN 


在 Material Type 中 选择 fluid， 在 Name 9 
Cp 中 选择 kinetic-theory， 在 Thermal Conductivity 
kinetic-theory, 在 Molecular Weight 叶 


图 14-64 ”物性 参数 设 定 对 话 框 


hh 输入 arsine， 在 Chemical Formula 9 
选择 kinetic-theory， 石 
P 输 入 77.95, 在 Standard State Enthalpy 中 输入 0, 在 Standard 


输入 ash3， 在 
EF Viscosity 中 选择 


State Entropy 中 输入 130579.1， 在 Reference Temperature 中 输入 298.15， 单 击 Change/Create 


按钮 创建 新 物质 , 在 


弹出 的 如 图 


对 话 框 中 单 击 No 


按钮 ， 不 蔡 换 原来 的 物质 。 


14-65 所 示 的 Question (疑问 ) 


@ receste riture snd Overwite gess? 


在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Fluent 


Fluid Materials 中 选择 arsine (ash3)， 在 L-J Characteristic 
Length 中 输入 4.145， 在 L-J Energy Parameter 中 输入 259.8， 
单 击 Change/Create 按钮 。 


[| 


图 14-65 疑问 对 话 框 


EI02 同步 又 01， 创 建 其 他 组 分 物质 ， 见 表 14-4。 
表 14-4 组 分 物质 

参 数 Ga(CH 3) Ga s Ass Ga As 
Name tmg gas ass ga as 
Chemical Formula gach33 gas ass ga as 
Cp (Specific Heat) kinetic-theory | kinetic-theory 520.64 520.64 1006.43 1006.43 
Thermal Conductivity kinetic-theory | kinetic-theory 0.0158 0.0158 kinetic-theory | kinetic-theory 
Viscosity kinetic-theory | kinetic-theory 2.125e-05 2.125e-05 | kinetic-theory | kinetic-theory 
Molecular Weight 114.83 15 69.72 74.92 69.72 74.92 
Standard State Enthalpy 0 2.044e+07 3117.71 3117.71 0 0 
Standard State Entropy 130579.1 257367.6 130579.1 154719.3 154719.3 0 0 
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nn 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 


从 入 门 到 精通 


( 续 表 ) 
参数 Ga(CH 3) | 3cH 3 二 Gas Ass Ga | As 
Reference Temperature ”| 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 298.15 | 298.15 
L-J Characteristic Length | 5.68 3.758 2.827 = = 0 | 0 
L-J Energy Parameter 398 148.6 59.7 = 和 0 |。 
Degrees of Freedom 0 0 5 和 和 
人 3 在 如 图 14-66 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Material Type 中 选择 
mixture， 在 Fluent Mixture Materials 中 选择 mixture-template, 在 Name 中 输入 gaas_deposition， 
单 击 Change/Create 按钮 ， 在 弹出 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 
14-66 ”物性 参数 设 定 对 话 框 
在 Mixture Species 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-67 所 示 的 Species (组 分 ) 对 话 框 。 
hrogen fn ns 
的 吕 -| 
Selocted Sitte Spree Solected salta Speedes 
[es 四 | 
加 [Ga [本 
图 14-67 组 分 对 话 框 
对 Selected Species、Selected Site Species 和 Selected Solid Species 进行 设置 ， 如 表 14-5 所 示 。 
单 击 OK 按钮 确认 。 
表 14-5 组 分 设置 
Selected Species Selected Site Species Selected Solid Species 
ash3 gas ga 
ga<ch3 >3 ass as 
ch3 - - 
h2 ~ 区 


遍 


第 14 章 只 有 
化 学 反应 分 析 实例 


在 Reaction 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-68 所 示 的 Reactions (反应 ) 对 话 框 。 在 Number of 
Reactants 中 输入 2， 化 学 反应 的 输入 数据 如 表 14-6 所 示 。 


ixture [Eeee dapaeition Total wmbher of osctioorB 图 
ash 各 卫 ant 全 的 
FE [TD Ometric® ral surface urface 
ee centae 区 图 Heber of ProductsB— 图 
Bro3cm Fate = Rats - 
Species aetEicieat Bxponent speciss Cetfioient .Exponent 
Es 了 1 < ] 
es 3 lr A JE 
而 a I IM 


Aheaius Rate 
Pro-Bxporential Foctor [1000000 4 5 


Artivation Energy (i/Yenol) [0 
人 === 


Teapereture Exponent 
口 Inztude Backvard Reactien 


口 Saverage-Dependent Roaction 


图 14-68 ”反应 对 话 框 
表 14-6 输入 数据 


Reaction Name arsenic-dep 
Reaction ID 1 

Reaction Type Wall Surface 
Number of Reactants 2 


Species ash3. ga s ga ch3 3,ass 
Stoich. Coefficient ash3= 1. ga_s=1 

Rate EXponent ash3= 1. ga_s= 1 

Arrhenius Rate PEF= le+06, AE= 0, TE= 0.5 

Number of Products 


Stoich. Coefficient 
Rate Exponent 


as=1. ga s=1.ch3=3 
ga s=0. ch3= 0 


这 里 ，PEF = Pre-Exponential Factor，AE = Activation Energy, TE = Temperature Exponent。 

在 Mechanism 旁 单 击 Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 14-69 所 示 的 Reaction Mechanisms (反应 动力 学 ) 
对 话 框 。 在 Number of Mechanisms 中 输入 1， 在 Name 中 输入 gaas-ald， 在 Reaction Type 中 选 
中 Wall Surface 单 选 按钮 ， 在 Reactions 中 选择 gallium-dep 和 arsenic-dep， 在 Number of Sites 
中 输入 1, 在 Site Density 中 输入 le-08, 单 击 Define 按钮 , 弹出 如 图 14-70 所 示 的 Site Parameters 
对 话 框 ， 在 Total Number of Site Species 中 输入 2， 在 Initial Site Coverage 中 将 ga_s 设 为 0.7、 
as_s 设 为 0.3。 单 击 Apply 按钮 确认 。 

在 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 中 ， 在 Thermal Conductivity 中 选择 
mass-weighted-mixing-law， 在 Viscosity 中 选择 mass-weighted-mixing-law， 
按钮 。 


$f Change/Create 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 Sy 


从 入 门 到 精通 
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DO Volnatre ® ell surtace OAL 


out bra 辐 


Wuaber of Nochaniens 1 EJ Techamsn D1 EE ane [sso 
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EE>=> 着 


close | [Be 


图 14-69 反应 动力 学 对 话 框 


LT01 单 击 信息 树 
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i | [ew ee 
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图 14-71 边界 条 件 面 板 


在 Velocity Magnitude 上 


h 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 
(I02 在 边界 条 件 面板 中 双击 velocity-inlet， 弹 出 如 图 


图 14-70 Site Parameters 对 话 框 


Ne Ot tO OO eee ee Oe eo OO oe ee oe Se aa 
14.2.7 ”边界 条 件 二 
1427 边 守 条 人 


14-71 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
14-72 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


Teae Wone 
Melocity inist ] 
onentum | Teen 


Racistion | Spscies .DFM 


Mltiohass | Fotential | Ws 


Velocity Speciticarion Nethod| 


agnitude, Nornal to 6oundary 


Reterence Frane [beolute 


Velocity Nagnitude (M/s) [0.02189 onst ant 了 可 
Supersoric/ Initial Gauge Pressure (pascal) [0 constant -| 


Caneel | [Be 


14-72 


Dadiation | Species | DP 


边界 条 件 设置 对 话 框 


] 


Maltiphase | Potentinl 


ms 


Temperature 0 [23 


onstant 


习 


图 区 本 Es 


14-73 ”Thermal 选项 卡 


ph 填 入 0.02189。 在 如 图 14-73 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 , 在 Temperature 


中 填 入 293。 在 如 图 14-74 所 示 的 Species 选项 卡 中 , 在 ash3 中 填 入 0.4, 在 gach33 中 填 入 0.15， 
在 ch3 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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。 化 学 反应 分 析 实 例 


国 [En 


图 14-74 ”Species 选项 卡 
人 63 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 


14-75 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
保持 默认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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DO Radial Kandideiun Pressure Disteibution 


口 verage Presaure Specsticetion 
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国 [ce 5 


14-75 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
EX4 二 


边界 条 件 面板 中 双击 wall-1， 弹 出 如 图 14-76 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 


选择 Temperature 单 选 按钮 ， 在 Temperature 上 
填 入 473， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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14-76 边界 条 件 设置 对 话 框 
(I05 在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-2， 弹 出 如 图 14-77 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按钮 ， 在 Temperature 上 
填 入 343， 单 击 OK 按钮 确认 。 
C06 在 边界 条 件 面板 中 双 


bb 


上 wall-4， 弹 出 如 图 14-78 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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14-78 边界 条 件 设置 对 话 框 


钮 ， 在 Speed 中 输入 80。 


在 Temperature 中 填 入 1023。 


在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按钮 ， 在 Motion 中 选中 Absolute 和 Rotational 单 选 按 


在 如 图 14-79 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选中 Temperature 单 选 按钮 ， 


| ae Bee 
le 
ET 
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14-79 ”Thermal 选项 卡 
在 如 图 14-80 所 示 的 Species 选项 卡 中 ， 保 持 默 认 设 置 ， 单 


击 OK 按钮 确认 。 
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化 学 反应 分 析 实例 


图 14-80 ”Species 选项 卡 
6 wall-5， 弹 出 如 图 14-81 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 


后 司 梧 


国 区 可 莹 


图 14-81 边界 条 件 设置 对 话 框 
h Moving Wall 单 选 按钮 ， 在 Motion 中 选中 Absolute 和 Rotational 单 选 按 


在 Wall Motion 中 选中 
钮 ， 在 Speed 中 输入 80。 
Ep: 

有 有 


如 图 14-82 所 示 的 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选中 Temperature 单 选 按 钮 ， 
E Temperature 中 填 入 720， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Spectes 


图 区 可 区 


图 14-82 Thermal 选项 卡 
{I08 在 边界 条 件 面板 中 ， 双 击 wall-6， 弹 出 如 图 14-83 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Thermal 选项 卡 中 ， 在 Thermal Conditions 中 选择 Temperature 单 选 按钮 ， 在 Temperature 中 


填 入 303， 单 击 OK 按钮 确认 。 
在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 中 双击 Species， 


弹出 Species Model (多 组 分 模型 ) 对 话 框 。 
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De CE | 
| 
9 Deon cmtm 下 区 


图 区 可 区 


| 
| 


图 14-83 边界 条 件 设置 对 话 框 
在 Options 中 取消 选择 Inlet Diffusion， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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14.2.8 ”求解 控制 


NN 


DI01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 14-84 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 

02 单 击 信息 树 中 的 Controls 按钮 ， 弹 出 如 图 14-85 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面 
板 。 保 持 默 认 设 置 不 变 。 
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图 14-84 ”求解 方法 设置 面板 图 14-85 求解 过 程控 制 面板 


NN 
2 


14.2.9 初始 条 件 > 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 14-86 所 示 的 Solution Ra 
Initialization 《初始 化 设置 面板 。 全 全 人 


OO standard Initialization 


在 Initialization Methods 中 选择 Hybrid Initialization 单 选 按钮 ， 单 击 ee Es 
Initialize 按钮 进行 初始 化 。 er 


PN Sourses | | Reset Statitics 


图 14-86 初始 化 设置 面板 
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化 学 反应 分 析 实 例 


BSSSSSSSSCSSCSOOO OOO 


14.2.10 ”求解 过 程 监视 ¢ 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 14-87 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 
出 如 图 14-88 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 14-87 监视 面板 图 14-88 ” 残 差 监视 对 话 框 


NE 


14.2.11 计算 求解 站 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 14-89 所 示 的 Run 
Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Number of Iterations 中 输入 300， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 ee Dee ti ee 


14-89 ”运行 计算 面板 


NN 


14.2.12 ”结果 后 处 理 % 


NN ~ 


人 ET 单 击 信息 树 中 的 Reports 项 ， 弹 出 如 图 14-90 所 示 的 Reports (结果 ) 面板 。 
双击 Fluxes， 弹 出 如 图 14-91 所 示 的 Flux Reports (流量 结果 ) 对 话 框 ， 在 Boundaries 中 选择 
velocity-inlet 和 outlet， 单 击 Compute 按钮 进行 计算 。 


337 


两 
Fluent 19.0 流 体 仿真 筷 分 
从 入 门 到 精通 。 


338 


Projected Areas 
Surface ntegrals 
Volume Intsgrals 
Discrete Phase 

Sampe 

Hetogram 

Summary - Unavalable 
Heat Erehanger - Unavalable 


中] [Pormevere., 


| 园 园 国 waee 


E27638919464072e-05 
5596277333097532e-05 


er Reoulse (hafs) 
.06284006 


Er (we) [er] [m7] 


图 14-90 ”结果 面板 


人 02 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 14-92 所 示 的 Graphics and Animations ( 
对 话 框 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 


raphies snd nlnatives 


| | rr | 


图 14-92 图 形 和 动画 对 话 框 


图 14-91 


流量 结果 对 话 框 


形 和 动画 ) 


图 14-93 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
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Briliod 
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Colormap Dorions... 


Ph 选 择 wall-4， 显 示 如 
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14-93 ”等 值 线 对 话 框 


在 Contours of 中 选择 Species 和 Surface Deposition Rate of ga, 在 Options 中 人 勾 选 Filled 复 选 框 ， 
单 击 Display 按钮 ， 在 Surfaces 上 


图 14-94 所 示 的 云图 。 


14-94 组 分 云图 


单 击 Setting Up Domain 功能 


中 Surface 


的 Iso-Surface (等 值 面 ) 对 话 框 。 
在 Surface of Constant 中 选择 Mesh 和 Z-Coordinate， 在 Iso-Values 中 输入 0.075438， 在 New 


Surface Name 中 输入 二 0.07， 单 刘 


6 Create 按钮 。 


区 下 的 Create Iso-Surface 按钮 ,弹出 如 图 14-95 所 示 


第 14 章 dj 
化 学 反应 分 析 实 例 


veocty inet 


Nev Sacface Jane pr 


| cee | [ere | [ree 回国 [号 


图 14-95 ”等 值 面 对 话 框 


人 FT04 在 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 中 ， 在 Contours 


所 示 的 云图 。 


of 中 选择 Temperature 和 Static Temperature， 在 


Options 中 义 选 Filled 复 选 框 ， 在 Surfaces 中 选择 z=0.07， 单 击 Display 按钮 ， 显 示 如 图 14-96 


和 JT05 在 Contours of 中 选择 Species 和 Surface Coverage of ga_s, 在 Options 中 勾 选 Filled 复 选 框 , 单 


击 Display 按钮 ， 在 Surfaces 中 选择 wall-4， 显 示 如 图 14-97 所 示 的 云图 。 


图 14-96 温度 云图 
06 单 击 Setting Up Domain 功能 区 中 Surface 区 


EE 


14-97 组 分 云图 


下 的 Create Line/Rake 按钮 ， 弹 出 如 图 14-98 所 示 
的 Line/Rake Surface 对 话 框 。 创 建 一 条 线 ， 参 数 如 表 14-7 所 示 ， 单 击 Create 按钮 。 


Optioaz 


口 line Type 
FS Line 

End Points 

#0 (ew [Fo- modoo5t ]x1 (ew [ee ] 
70 (cm [-0. 004949476 ]r1 (em [0. 1365585 ] 
20 (en 区 52001 ]21 (om 区 6200l ] 


Soloct pointe with Nouso 


Nev Surface Nene 


1ine-9 


Close 


Help 


图 14-98 Line/Rake Surface 对 话 框 


表 14-7 创建 线 坐 标 


Line x0 y0 [zo 


X1 yl wl 


line-9 -0.01040954 -0.004949478 | 0.0762001 


0.1428 0.1386585 0.0762001 
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3707 单 击 信息 树 中 的 Plots 项 ， 弹 出 如 图 14-99 所 示 的 Plots (图 形 ) 面板 ， 双 击 XY Plot， 弹 出 如 
图 14-100 所 示 的 Solution XY Plot (XY 曲线 ) 对 话 框 。 


Profiles: 
Profile Data - Unavaiiable 


Interpalated Data 
FFT 


| 同 园 园 


Sat Wp... 


me [Eee [eer] WE (es 


Help 


图 14-99 ”图形 面板 图 14-100 XY 曲线 对 话 框 


取消 勾 选 Node Values 复 选 框 ， 在 Plot Direction 中 输入 (1，0，0)， 在 YAxis Function 中 选择 
Species 和 Surface Deposition Rate of ga， 在 Surfaces 中 选择 line-9， 单 击 Plot 按钮 ， 显 示 如 图 
14-101 所 示 的 XY 


ao 
ps 3 局 
. 
000s ee 
aeoros 本 
. 
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Surface 320 ws 
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Rate 300e0s 和 
me 280e0% i 
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aes Ne 
oo <、 
了 9 2 6 位 1 
Position (cm) 
图 14-101 XY 图 


本 章 小 结 


本 章 通过 多 相 流 燃烧 和 表面 化 学 反应 两 个 实例 介绍 了 Fluent 处 理化 学 反应 模拟 的 工作 流程 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 参数 修改 设置 和 燃烧 模型 的 设 定 ， 基 本 掌握 Fluent 处 理化 学 反应 
问题 的 思路 和 操作 ， 对 Fluent 处 理化 学 反应 问题 能 够 有 初步 的 认识 。 
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[ 
可 
中 


动 网 格 技术 用 于 计算 运动 边界 问题 。 通 常 计 算 域 的 边界 都 是 静止 的 或 做 刚体 运动 的 ， 而 动 网 格 
技术 可 以 计算 边界 发 生 形变 的 问题 。 边界 的 形变 过 程 可 以 是 已 知 的 ， 也 可 以 取决 于 内 部 流 场 变化 。 
在 计算 之 前 ， 首 先 要 给 定 体 网 格 初始 定义 。 在 边界 发 生 形变 后 ， 其 内 部 网 格 的 重新 划分 是 在 Fluent 
内 部 自动 完成 的 。 边 界 的 形变 过 程 既 可 以 用 边界 函数 定义 ， 又 可 以 用 UDF 函数 定义 。 

如 果 计 算 域 中 同时 存在 运动 区 域 和 静止 区 域 ， 那 么 在 初始 网 格 中 ， 内 部 网 格 面 或 区 域 需 要 被 归 
入 其 中 一 个 类 别 ， 同 时 在 运动 过 程 中 发 生 形 变 的 部 分 也 可 以 单独 分 区 。 区 与 区 之 间 既 可 以 采用 正则 
网 格 ， 又 可 以 采用 非 正 则 网 格 。 

本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 处 理 动 网 格 的 工作 步骤 。 


过 学 习 目标 


六 掌握 分 析 类 型 设置 
友 掌握 边界 条 件 的 设 定 
让 掌握 动 网 格 的 设 定 
六 掌握 后 处 理 的 设 定 


EE mies 
15.1.1 基本 思路 KS 
动 网 格 的 计算 方法 有 3 种 ， 即 弹性 光 顺 法 (spring-base smoothing) 、 动 态 层 技术 (dynamic layering) 
和 局 部 网 格 重 划 法 (local remeshing) 。 
弹性 光 顺 法 将 网 格 系统 看 作 由 节点 之 间 用 弹簧 相互 连接 的 网 络 系统 , 初始 网 格 就 是 系统 保持 平衡 的 
弹簧 网 络 系统 。 任 意 一 个 网 格 节点 的 位 移 都 会 导致 与 之 相连 接 的 弹 答 产 生 弹 性 力 , 进而 导致 临近 网 格 点 
上 的 力 平衡 被 打破 。 由 此 波及 出 去 ,经 过 反复 迭代 ， 最终 整个 网 格 系统 达到 新 的 平衡 时 ， 就 可 以 得 到 一 
个 变形 后 的 新 网 格 系统 。 
动态 层 技术 是 根据 边界 的 移动 量 动 态 地 增加 或 减少 边界 上 网 格 层 的 技术 , 因此 动态 层 技术 适用 于 六 


面体 网 格 、 攀 形 网 格 等 可 以 在 边界 上 分 层 的 网 格 系统 。 动 态 层 技术 在 边界 上 假定 一 个 优化 的 网 格 层 高 度 ， 
在 边界 发 生 移动 、 变 形 时 ， 如 果 临 近 边 界 的 一 层 网 格 的 高 度 同 优化 高 度 相 比 大 到 一 定 程度 时 ， 就 在 边界 
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面 与 相 邻 网 格 层 之 间 增 加 一 层 网 格 。 相反， 如 果 边界 向 内 移动 ， 临 近 网 格 被 压缩 到 一 定 程度 时 ， 临 近 一 
层 网 格 又 会 被 删除 。 用 这 种 办 法 保持 边界 上 的 网 格 一 定 的 密度 。 

局 部 网 格 重 划 法 是 对 弹性 光 顺 法 的 补充 。 在 网 格 系统 用 三 角形 或 四 面体 网 格 组 成 时 , 如果 边界 的 移 
动 和 变形 过 大 ， 可 能 导致 局 部 网 格 发 生 严重 畸变 ， 甚 至 出 现 体积 为 负 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 简单 
的 处 理 方法 就 是 去 掉 由 原来 网 格 系统 经 过 弹性 光 顺 得 到 的 新 网 格 , 在 原来 的 位 置 上 重新 划分 网 格 , 这 就 
是 局 部 网 格 重 划 法 的 基本 思路 。 


Re 
D 
15.1.2 ”基本 设置 & 
RN 
在 Fluent 中 ， 动 网 格 的 基本 设置 如 下 : 


(1) 在 求解 器 面板 中 选择 非 定常 计算 ; 
(2) 在 边界 条 件 面板 中 设置 动 壁面 条 件 ; 
(3) 在 动 网 格 模型 中 设置 相关 参数 。 


设置 动 网 格 参数 需 单 击 信息 树 中 的 Dynamics Mesh 项 ， 弹 出 如 terre 
图 15-1 所 示 的 Dynamics Mesh ( 动 网 格 设置 ) 面板 。 

汽缸 内 流动 是 一 类 典型 的 边界 移动 问题 ， 因 此 被 Fluent 单独 作 
为 一 类 问题 进行 处 理 。 

在 动 网 格 参数 设置 中 ， 首 先 需要 选择 Model 中 是 否 采用 动 网 格 
(Dynamic Mesh ) ， 以 及 所 计算 的 模型 是 否 属 于 汽缸 内 的 流动 
(In-Cylinder) 。 其 次 ， 选 择 网 格 的 划分 方法 ， 包 括 前 面 所 述 的 3 

种 方法 。 

在 选 定 网 格 划分 方法 后 ， 需 要 在 右边 的 参数 标签 中 选择 需要 设 
定 的 参数 , 即 设 定 弹性 光 顺 法 (Smoothing)、 动态 层 技术 (Layering) 图 15-1 动 网 格 设置 面板 
和 局 部 网 格 重 划 法 (Remeshing) 中 需要 设 定 的 参数 。 如 果 所 计算 的 问题 是 汽缸 内 流动 (In-Cylinder) ， 
还 需要 为 这 种 流动 进行 专门 的 设 定 。 

在 弹性 光 顺 法 的 参数 中 , 弹性 因子 (Spring Constant Factor) 是 介 于 0 一 1 之 间 的 一 个 常数 , 其 中 0 表 
示 弹 得 没有 阻尼 作用 。 边 界 节点 松弛 (Boundary Node Relaxation) 则 是 一 个 类 似 于 亚 松弛 因子 的 参数 ， 
每 次 迭代 后 新 的 网 格 坐标 值 都 等 于 原 坐 标 加 上 边界 节点 松弛 与 坐标 增 量 的 积 ， 默 认 设 置 为 1。 其 余 两 个 
参数 是 网 格 迭 代 计 算 的 控制 参数 ， 一 个 是 容 差 (Convergence Tolerance) ， 另 一 个 是 迭代 次 数 (Number 

of Iterations) 。 

在 动态 层 技 术 中 ， 可 以 设置 的 参数 包括 常数 高 度 (Constant Height) 或 常数 比 〈Constant Ratio) 。 
分 裂 因 子 〈Split Factor) 和 消灭 因子 (Collapse Factor) 是 决定 在 网 格 变形 到 什么 程度 时 ， 需 要 增加 或 消 
除 网 格 层 的 控制 因子 。 

在 局 部 网 格 重 划 中 ， 最 大 网 格 畸 变 (Maximum Cell Skewness) 、 最 小 网 格 体积 〈Minimnum Cell 
Volume) 和 最 大 网 格 体积 (Maximum Cell Volume) 是 决定 哪些 网 格 需要 被 集中 起 来 重新 划分 的 依据 。 
畸变 率 大 的 、 体 积 过 小 的 和 体积 过 大 的 都 可 以 集中 起 来 ， 进 行 重 新 划分 。 重 新 划分 间隔 (Size Remesh 
Interval) 决定 新 网 格 的 大 小 , “必须 改 进 的 畸变 (Must Improve Skewness) ”选项 决定 是 否 需要 在 网 格 
达到 要 求 后 再 停止 重 划 。 


Se | 口 caracy Dovection 
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汽缸 内 流动 通过 设 定 曲柄 轴 速 度 〈Crank Shaft Speed) 、 曲 柄 轴 起 始 角度 (Starting Crank Angle) 
和 曲柄 轴 周 期 (Crank Period) 等 定义 曲柄 周期 运动 。 还 有 一 个 需要 设 定 的 参数 是 曲柄 角度 步 长 〈Crank 
Angle Step Size) ， 这 个 参数 用 于 确定 曲柄 角度 的 计算 步 长 。 
Fluent 同时 还 提供 一 个 内 建 的 函数 用 于 计算 曲柄 位 置 ， 即 活塞 顶端 位 置 (Piston Stroke) 和 连接 杆 
长 度 (Connecting Rod Length) 。 
(4) 定义 动态 区 域 的 运动 : 
Dynamic Mesh->Zones... 


首先 选择 区 域名 称 (Zone Names) ; 然后 选择 运动 类 型 (Type) ,包括 静止 (Stationary》、 刚 体 
运动 (Rigid Body) 、 变 形 (Deforming) 和 用 户 定义 (User-Defined) 等 ， 最 后 设 定 运动 相关 属性 ， 即 
在 标签 Motion Attributes 下 根据 计算 模型 设 定 重心 位 置 等 参数 。 

(5) 保存 算 例 文件 和 数据 文件 。 
(6) 预览 网 格 设置 : 

Solve 一 Mesh Motion... 

首先 保存 算 例 文件 。 然 后 设 定 时 间 步 数量 (Number of Time Steps) 和 时 间 步 长 (Time Step Size) 。 
当前 时 间 显 示 在 当前 网 格 时 间 (Current Mesh Time) 中 。 如 果 计 算 的 是 汽缸 内 流动 ， 那 么 时 间 步 长 是 用 

曲柄 角度 步 长 (Crank Angle Step Size) 和 曲柄 速度 〈Crank Shaft Speed) 计算 出 来 的 。 如 果 要 显示 动态 
网 格 ， 那 么 可 以 打开 显示 网 格 (Display Grid) 选项 ， 并 设 定 显示 频率 (Display Frequency) 。 如 果 需 要 
将 显示 内 容 保存 在 文件 中 ， 那 么 可 以 打开 保存 硬 拷贝 (Save Hardcopy) 选项 。 单 击 Preview 按钮 开始 
预览 。 

(7) 如 果 求 解 的 是 汽缸 内 的 流动 问题 ， 就 需要 定义 与 计算 相关 的 事件 参数 : 

Define 一 Dynamic Mesh—Events... 

这 个 选项 仅 在 选择 使 用 了 In-Cylinder (汽缸 内 流动 ) 模型 时 可 以 被 打开 。 首先 增加 Number of Events 
(事件 数量 ) ， 然 后 在 On (打开 ) 下 单 击 相应 的 开关 ， 并 输入 事件 名 称 和 曲柄 角度 ， 最 后 单 击 Define 
(定义 ) 按钮 ， 进 入 Define Event (定义 事件 ) 面板 。 根 据 具体 情况 进行 适当 的 设置 后 ， 单 击 OK 按钮 

保存 。 为 了 确定 设置 效果 ， 可 以 在 Dynamic Mesh Events (动态 网 格 事件 ) 面板 中 单 击 下 面 的 Preview ( 预 
览 ) 按钮 进行 观察 。 如 果 有 错误 ， 那 么 可 以 重新 进行 设置 。 

除了 在 Dynamic Mesh Events 面板 中 使 用 Preview 按钮 , 还 可 以 用 下 面 的 菜单 操作 显示 汽缸 内 活塞 
和 阀门 的 运动 : 

Display 一 IC Zone Motion... 

(8) 设置 自动 保存 ， 以 便 隔 一 定 的 计算 步 保 存 一 次 算 例文 件 和 数据 文件 。 
(9) 计算 中 可 以 启动 动画 录制 过 程 。 


EE winaa 


下 面 将 通过 一 个 阀门 分 析 案 例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操作 有 一 个 初步 
的 了 解 。 
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15.2.1 案例 介绍 总 


NN ~ 


如 图 15-2 所 示 ， 球 阀 通过 移动 起 到 开关 作用 控制 流体 进入 容器 ， 请 用 Fluent 分 析 球 阀 周边 流 场 的 
情况 。 


图 15-2 球阀 


NO 


15.2.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 KE 
人 Ai 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 命 
令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 
人 DJ02 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 
Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 
人 3 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Read 一 Mesh， 弹 出 如 图 15-3 所 示 的 Select File ( 导 
入 网 格 ) 对 话 框 ， 选 择 名 称 为 valve.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

DI04 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 15-4 所 示 。 
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图 15-3 导入 网 格 对 话 框 图 15-4 显示 几何 模型 


I05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

CI06 单 击 Check 按钮 ， 弹 出 如 图 15-5 所 示 的 Scale Mesh (网 格 缩放 ) 对 话 框 。 在 Scaling 中 选中 
Convert Units 单 选 按钮 ， 在 Mesh Was Created Im 中 选择 in， 单 击 Scale 按钮 完成 网 格 缩放 ， 在 
View Length Unit In 中 选择 in。 

人 07 单 击 General 面板 中 的 Units 按钮 ， 弹 出 如 图 15-6 所 示 的 Set Units (设置 单位 ) 对 话 框 ， 并 将 
Pressure 单位 设 为 psi。 
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图 15-5 网 格 缩放 对 话 框 图 15-6 设置 单位 对 话 框 


在 Quantities 中 选择 mass-flow， 单 击 New 按钮 ， 弹 出 如 图 15-7 

所 示 的 Define Unit (定义 单位 ) 对 话 框 。 在 Unit 中 填 入 gpm， es i 

在 Factor 中 填 入 0.0536265， 单 击 OK 按钮 确认 。 党 Ee 

人 08 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ,在 加 
Case File 中 填 入 Valve， 单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


aaanrity Factor 


图 15-7 定义 单位 对 话 框 


15.2.3 ”定义 求解 器 < 等 


NNN 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 


d 


pe 风 ERERR 、 


~ 


图 15-8 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

ph 将 Time 类 型 设 为 Transient， 在 2D Space 中 选中 Axisymmetric 单 选 按 钮 。 

人 2 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 , 弹出 如 图 15-9 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 在 Operating Pressure 中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 


Report quality 
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图 15-8 总 体 模 型 设 定 面板 图 15-9 操作 条 件 对 话 框 


NN 


15.2.4 ”定义 模型 站 


NN ~ 


在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 15-10 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 中 
双击 Viscous， 弹 出 如 图 15-11 所 示 的 Viscous Model( 满 流 模 型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 
从 入 门 到 精通 。 
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图 15-10 模型 设 定 面板 图 15-11 灌流 模型 对 话 框 


15.2.5 ”设置 材料 


<。 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 15-12 所 示 的 Materials 材料) 面板 。 在 材料 面板 中 单 击 
Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-13 所 示 的 Create/Edit Materials 〈 物 性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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图 15-12 材料 面板 15-13 ”物性 参数 设 定 对 话 框 

在 Name 中 输入 oil， 在 Density 中 输入 850， 在 Viscosity 中 输 [eeem 7*| 

入 0.17， 单 击 Change/Create 按钮 创建 新 物质 ， 在 弹出 的 如 图 15-14 @ oemvoeeneueanomrmeaes 

所 示 的 Question (疑问 ) 对 话 框 中 单 击 No 按钮 ， 不 替换 原来 air 的 

设置 参数 。 | 荐 责 
图 15-14 疑问 对 话 框 


NO 、 
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15.2.6 ”边界 条 件 SN 


DSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS SONOS 


和 Jo1 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-15 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
人 ED2? 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 15-16 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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在 Mass Flow Rate 中 填 入 2， 在 Supersonic/Initial Gauge Pressure 中 填 入 80， 在 Turbulence 中 
的 Specification Method 中 选择 Intensity and Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 
10， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 0.3。 


Tone Nane 
[linet 
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mtu | Tarbulens Jntensity (MW [ 史 .999999 回 
rea Hydraulie Tianeter (in) [0.3 回 
ts | [| 
= 国 [Ed Es 


15-15 边界 条 件 面板 图 15-16 边界 条 件 设置 对 话 框 
D103 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 15-17 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
在 Gauge Pressure 中 填 入 14.7, 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 10, 在 Backflow Turbulent 
Viscosity Ratio 中 填 入 10。 


RS 必 ee 


15.2.7 ”设置 分 界面 区 


NS ~ 


人 IO 单 击 信息 树 中 的 Mesh Interfaces 项 ， 启 动 如 图 15-18 所 示 的 Mesh Interfaces (网 格 分 界面 ) 
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图 15-17 边界 条 件 设置 对 话 框 15-18 ”网 格 分 界面 面板 


人 单 击 Manual Create 按钮 ， 弹 出 如 图 15-19 所 示 的 Create/Edit Mesh Interfaces (创建 /编辑 网 格 
分 界面 ) 对 话 框 。 
在 Interface Zone side 1 中 选择 ext_intf, 在 Interface Zone side 2 中 选择 int_int, 在 Mesh Interface 
中 填 入 if， 单 击 Create 按钮 完成 创建 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 六; 
从 入 门 到 精通 。 
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图 15-19 创建 /编辑 网 格 分 界面 对 话 框 
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15.2.8” 动 网 格 设 置 


ED 导入 UDF 文 件 。 


单 击 User Defined 功能 区 中 Functions 下 的 Compiled 按钮 ， 启 动 如 图 


UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 

在 Source Files 下 单 击 Add 按钮 ， 弹 
出 如 图 15-21 所 示 的 Select File (导入 
文件 ) 对 话 框 ， 选 择 valve.c 文件 ， 单 


击 OK 按钮 完成 UDF 文件 导入 。 
Seucee Files 辆 国 Beser Fles 贺 国 
J 
[CE eee ] ma | [Die | 
Libeary Nane [| 
[ce | (iets] 


15-20 所 示 的 Compiled 
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15-20 编辑 UDF 对 话 框 
返 


9 


I02 单 击 信息 树 中 的 Dynamic Mesh 项 , 启动 


15-21 导入 文件 对 话 框 


编辑 UDF 对 话 框 ， 单 击 Build 按钮 进行 编辑 ， 在 弹出 的 疑问 对 话 框 中 单 击 OK 按 
Load 按钮 ， 加 载 刚刚 编译 完成 的 UDF 函数 库 。 


如 图 15-22 所 示 的 Dynamic Mesh ( 动 网 格 设置 


勾 选 Dynamic Mesh 复 选 框 ， 在 Mesh Methods 中 勾 选 Smoothing 和 Remeshing 复 选 框 。 
单 击 Settings 按钮 ， 弹 出 如 图 15-23 所 示 的 Mesh Method Settings (网 格 方法 设置 ) 对 话 框 。 在 
Smoothing 选 项 卡 中 , 在 Spring Constant Factor 中 填 入 1, 在 Convergence Tolerance 中 填 入 0.001， 
在 Number of Iterations 中 填 入 50， 在 Laplace Node Relaxation 中 填 入 0.7。 


钮 。 然 


) 面板 。 


在 如 图 
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15-24 所 示 的 Remeshing 选项 卡 中 ， 在 Minimum Length Scale 中 填 入 0， 在 Maximum 


Length Scale 中 填 入 0.006396， 在 Maximum Cell Skewness 中 填 入 0.7。 
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图 15-22 动 网 格 设置 面板 
设置 完 单 击 OK 按钮 确认 。 


人 3 在 Dynamic Mesh Zones 中 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 


( 动 网 格 区 域 ) 对 话 框 。 
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图 15-23 网 格 方法 设置 对 话 框 
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图 15-24 Remeshing 选项 卡 


15-25 所 示 的 Dynamic Mesh Zones 
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图 15-25 动 网 格 区 域 对 话 框 
在 Zone Names 中 选择 poppet, 在 Type 中 选中 Rigid Body 单 选 按钮 。 在 Motion Attributes 选项 
卡 中 ， 在 Motion UDF/Profile 中 选择 valve; 在 Meshing Options 选项 卡 中 ， 在 Cell Height 中 填 
入 0.005。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 格 区 域 。 


如 图 


15-26 所 示 ， 在 Zone Names 中 选择 def axis， 在 Type 中 选中 Deforming 单 选 按钮 ， 在 


P ， 在 Definition 中 选择 plane， 在 Point on Plane 的 X、Y 中 分 别 填 


Geometry Definition 选项 卡 


入 0, 0, 在 Plane Normal 的 义 、Y 中 分 别 填 入 0、1。 在 Meshing Options 选项 卡 中 , 在 Minimum 
Length Scale 中 填 入 0.002， 在 Maximum Length Scale 中 填 入 0.007。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 


格 区 域 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 


从 入 门 到 精通 。 
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图 15-26 动 网 格 区 域 对 话 框 


如 图 15-27 所 示 , 在 Zone Names 中 选择 int_int, 在 Type 
Definition 选项 卡 中 , 在 Definition 中 选择 plane, 将 Point on Plane 中 的 义 ,Y 分 别 填 入 0、0.22625， 
在 Plane Normal 的 X、Y 中 分 别 填 入 0、1， 在 Meshing Options 选项 卡 中 , 在 Minimum Length 
h 填 入 0.002, 在 Maximum Length Scale 中 填 入 0.007。 单 击 Create 按钮 创建 动 网 格 区 域 。 
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图 15-27 动 网 格 区 域 对 话 框 


h 选 中 Deforming 单 选 按钮 , 在 Geometry 
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15.2.9 ”求解 控制 


~ 


人 I01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 15-28 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 


保持 
Lm? 单 


认 设 置 不 变 。 


保持 默认 设置 不 变 。 


~ 


对 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 15-29 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
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图 15-28 求解 方法 设置 面板 


Solution Controls 
Tinder-Relaxation Factors 
Pressure 

0.3 

Density 

[E 

Body Forces 

上 

Monentun 

.7 

Turbulent Kinetic Enerey 
0 

Turbulent Dissipation Rate 
os 

Turbulent Viscosity 

1 


Default 


Equations... | |Linits... | [Advanced... 


图 15-29 求解 过 程控 制 面板 


NO 


15.2.10 ”初始 条 件 站 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 15-30 所 示 的 Solution 
Initialization (初始 化 设置 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 
在 Gauge Pressure 中 填 入 80， 在 Axial Velocity 中 填 入 3.097237， 在 


Solation Initialiration 
Tnitialization Wethods 

© aybrle Initialization 
图 Standerd Initialiseticn 


[Conpure fron 


Reberance Frane 
国 Relative to Cell Lone 


Turbulent Kinetic Energy 中 填 入 0.1438932， 在 Turbulent Dissipation | soxs 

Rate 中 填 入 16.8147， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 FT 
本 
lilo 


.097237 
Radial Velocity (Ws) 
0 
Turbulent Kinetic Energy (n2/s2) 
(0. 1438932 

Turbulent Dissipation Kate [n2/s3) 
16.6147 


15-30 ”初始 化 设置 面板 


NN 


15.2.11 ”求解 过 程 监视 Ce 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 15-31 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 
出 如 图 15-32 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
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图 15-31 监视 面板 图 15-32 残 差 监视 对 话 框 


NO 


15.2.12 ”计算 求解 Wt 
单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-33 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 4e-06， 在 Max Iterations/Time Step 中 输入 100， 在 Number of Time Steps 
pb 输入 80， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


下 


人 we 


15.2.13 ”结果 后 处 理 KE 


NNN 


人 DTo1 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 15-34 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 15-35 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
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15-33 ”运行 计算 面板 图 15-34 ”图形 和 动画 对 话 框 
在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Save/Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-36 所 示 的 压力 云 
人 FI02 在 Graphics 下 双击 Vectors， 弹 出 如 图 15-37 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 单 击 Save/Display 
按钮 ， 显 示 如 图 15-38 所 示 的 速度 矢量 图 。 
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图 15-36 压力 云图 
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15-37 ”矢量 对 话 框 图 15-38 速度 矢量 图 


恬 EE 风力 沁 轮 机 分 析 1 


下 面 将 通过 一 个 风力 涡轮 机 案例 让 读者 对 ANSYS Fluent 19.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操作 有 一 个 初 
步 的 了 解 。 


SR si 
> 
入 


15.3.1 ”案例 介绍 


NN ~ 


Fluent 分 析 如 图 15-39 所 示 的 风力 涡轮 机 运动 过 程 中 扇 叶 周边 
的 流 场 情况 。 


图 15-39 案例 问题 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 
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15.3.2 ”启动 Fluent 并 导入 网 格 


NN ~ 


人 Dol 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Fluid Dynamics 一 Fluent 19.0 
命令 ， 启 动 Fluent 19.0， 进 入 Fluent Launcher 界面 。 

人 2 在 Fluent Launcher 界 面 中 的 Dimension 中 选择 2D, 在 Display Options 中 选中 Display Mesh After 

Reading 和 Workbench Color Scheme， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 主 界面 。 

人 63 在 Fluent 主 界面 中 , 单 击 主 菜 单 中 的 File>Read 一 Mesh， 弹 出 如 图 15-40 所 示 的 Select File 对 
话 框 ， 选 择 名 称 为 windturbine.msh 的 网 格 文件 ， 单 击 OK 按钮 便 可 导入 网 格 。 

人 4 导入 网 格 后 ， 在 图 形 显示 区 将 显示 几何 模型 ， 如 图 15-41 所 示 。 
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图 15-40 导入 网 格 对 话 框 15-41 显示 几何 模型 

(DI05 单 击 Check 按钮 ， 检 查 网 格 质量 ， 确 保 不 存在 负 体积 。 

CE 单 菜单 中 的 File 一 Write 一 Case， 弹 出 Select File 对 话 框 ， 在 Case File 中 填 入 windturbine， 
单 击 OK 按钮 便 可 保存 项 目 。 


CR 


15.3.3 ”定义 求解 器 & 


NN ~ 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-42 所 示 的 General (总 体 模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 

中 将 Time 类 型 设 为 Steady。 

G02 单 击 Setting Up Physics 功能 区 下 的 Operating Conditions 按钮 ,弹出 如 图 15-43 所 示 的 Operating 
Conditions (操作 条 件 ) 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 15-42 总 体 模型 设 定 面板 图 15-43 ”操作 条 件 对 话 框 
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第 15 章 Jd 让 
。 动 网 格 分 析 实 例 


一 2 
15.3.4 ”定义 模型 NSS 
在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 15-44 所 示 的 Models( 模 型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面板 中 
双击 Viscous， 弹 出 如 图 15-45 所 示 的 Viscous Model 〈 满 流 模 型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


-oness (9 om) | cepaiim 
sition SST (4 oon) 2 
© ponolds Seress (5 eqn) TEL 
口 saradaptave stmlaraen (sta | 
© Detached Eadr Simulaticn DES) 

ne ES) | TDR Pravatl aber 


四 


repsilen Wodel 


Veer-Detined Functions 
Turbalent Viscesity 


Viscous - Standard ks standard Wall Fn 
Radiation - Off 
Heat Exchanger - Off 


Framdt] Mabore 


Specios - Off YE Prantl Tomber 
Discrete phase - Of one | 
Soldification Br Moiung - Off TD Prantl Mmbor 
Acoustkcs - OF one 了 


Hectric potential - OF Options 

DD cuarvarure Correction 
局 gzecacticn Bate-Lewder 
DProduction Linitar 


加 [Ca (x5] 


图 15-44 ”模型 设 定 面板 15-45 ” 满 流 模型 对 话 框 
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15.3.5 “设置 材料 SS 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Materials 项 ， 弹 出 如 图 15-46 所 示 的 Materials (材料 ) 面板 。 在 材料 面板 中 双击 
air， 弹 出 如 图 15-47 所 示 的 Create/Edit Materials (物性 参数 设 定 ) 对 话 框 。 
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习 Dowuoa fornls 
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15-46 ”材料 面板 15-47 物性 参数 设 定 对 话 框 
保持 默认 值 ， 单 击 Close 按钮 退出 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 
从 入 门 到 精通 。 
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15.3.6 ”边界 条 件 Ne 


NN 


人 EX 单 击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-48 所 示 的 边界 条 件 面板 。 

JI02 在 边界 条 件 面 板 中 双击 vel-inlet-wind， 弹 出 如 图 15-49 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Velocity Magnitude 中 填 入 10， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Hydraulic Diameter 中 填 入 1。 


Lone Nane 
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图 15-49 边界 条 件 设置 对 话 框 
人 ET65 在 边界 条 件 面板 中 双击 pressure-outlet-wind， 弹 出 如 图 15-50 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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15-50 ”边界 条 件 设置 对 话 框 

在 Gauge Pressure 中 填 入 0， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Hydraulic Diameter， 在 Backflow Turbulent Intensity 中 填 入 S， 在 Backflow Hydraulic Diameter 
中 填 入 1。 
人 4 在 边界 条 件 面板 中 双击 wall-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-51 所 示 的 Wall 对 话 框 。 
在 Wall Motion 中 选中 Moving Wall 单 选 按 钮 , 在 Motion 中 选中 Rotational 单 选 按 钮 , 在 Speed 
中 填 入 0， 单 击 OK 按钮 确认 。 
ET05 在 边界 条 件 面板 中 单 击 Copy 按钮 ， 弹 出 如 图 15-52 所 示 的 Copy Conditions (边界 条 件 复制 ) 

对 话 框 。 
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图 15-51 Wall 对 话 框 


在 From Boundary Zone 中 选择 wall-blade-xneg， 在 To Boundary Zones 中 选择 wall-blade-xpos、 


wall-blade-ypos、wall-blade-yneg， 单 击 Copy 按钮 完成 复制 。 
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15.3.7 


NN 


人 El 单 击 信息 树 中 的 Mesh Interfaces 项 ， 启 动 如 图 15-53 所 示 的 Mesh Interfaces (网 格 分 界面 ) 
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15-52 ”边界 条 件 复制 对 话 框 图 15-53 网 格 分 界面 面板 
单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-54 所 示 的 Create/Edit Mesh Interfaces (创建 /编辑 网 格 分 界 
面 ) 对 话 框 。 
@ 在 Interface Zone side 1 中 选择 int-hub-a， 在 Interface Zone side 2 中 选择 int-hub-b， 在 Mesh 
Interface 中 填 入 in hub， 单 击 Create 按 钮 完成 创建 。 
@ 在 Interface Zone side 1 中 选择 int-xneg-a， 在 Interface Zone side 2 中 选择 int-xneg-b， 在 Mesh 
Jnterface 中 填 入 in_xneg， 单 击 Create 按 钮 完成 创建 。 
@ 在 Interface Zone side 1 中 选择 intxpos-a， 在 Interface Zone side 2 中 选择 int-xpos-b， 在 Mesh 
Interface 中 填 入 in_ xpos， 单 击 Create 按 钮 完成 创建 。 
e@ 在 Interface Zone side 1 中 选择 int-yneg-a， 在 Interface Zone side 2 中 选择 int-yneg-b， 在 Mesh 
JInterface 中 填 入 in_ yneg， 单 击 Create 按 钮 完成 创建 。 
e@ 在 Interface Zone side 1 中 选择 int-ypos-a， 在 Interface Zone side 2 中 选择 int-ypos-b， 在 Mesh 


Interface 中 填 入 in ypos， 单 击 Create 按 钮 完成 创建 。 
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从 入 门 到 精通 。 
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图 15-54 ”创建 /编辑 网 格 分 界面 对 话 框 


动 网 格 设置 SR 


NN 


ED 


击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 图 15-55 所 示 的 Cell Zone Condition (区 域 条 
件 ) 面板 。 

双击 fluid-rotating-core， 弹 出 如 图 15-56 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 。 

勾 选 Frame Motion 复 选 框 ,激活 Reference Frame 选项 卡 ， 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 
填 入 4， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 15-55 


ED 


国 Ee] Es 


区 域 条 件 对 话 框 15-56 ”流体 域 设置 对 话 框 


在 区 域 条 件 对 话 框 中 双击 fluid-blade-xneg， 弹 出 如 图 15-57 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 
话 框 。 

勾 选 Frame Motion 复 选 框 ， 激 活 Reference Frame 选项 卡 ， 在 Rotational-Axis Origin 的 X、Y 
分 别 填 入 -1、0， 在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 
fluid-rotating-core， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 15-57 流体 域 设置 对 话 框 


人 I03 分别 重 复 步骤 02， 设 置 fuid-blade-xpos， 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、Y 中 分 别 填 入 1、0， 


如 


15.3.9 求解 控制 


在 Rotational Velocity 中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 
设置 fuid-blade-yneg, 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、Y 中 
hh 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 
设置 fuid-blade-ypos, 在 Rotational-Axis Origin 的 义 、Y 
中 的 Speed 中 填 入 2， 在 Relative to Cell Zone 中 选择 fluid-rotating-core。 


ph 分 别 填 入 0、-1, 在 Rotational Velocity 


ph 分 别 填 入 0、1, 在 Rotational Velocity 


nm 
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153.9 求解 控制 
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在 
Upwind。 

TI02 单 击 信息 树 中 的 Controls 
保持 默认 设置 不 变 。 
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Pressure-Velocity Coupling 
Schene 


项 ， 弹 出 如 


Solution Controls 
Under-Relaxation Factors 


STIPLE 


Pressure 


Spatial Discretization 


单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 15-58 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
Momentum、 Turbulent Kinetic Energy 和 Turbulent Dissipation Rate 9 


选择 Second Order 


图 15-59 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 ， 
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15-58 ”求解 方法 设置 面板 
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图 15-59 求解 过 程控 制 面板 
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15.3.10 ”初始 条 件 ES 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 15-60 所 示 的 Solution 
JInitialization (初始 化 设置 ) 面板 。 

在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 
Compute from 中 选择 vel-inlet-wind， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 


图 15-60 初始 化 设置 面板 
15.3.11 ”求解 过 程 监视 (> 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 15-61 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 
出 如 图 15-62 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 》 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 15-61 监视 面板 15-62 ” 残 差 监视 对 话 框 
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15.3.12 ”计算 结果 输出 设置 > 


NN ~ 


单 击 主 菜单 中 的 File 一 Write 一 Autosave， 弹 出 如 图 15-63 所 示 的 
Autosave (自动 保存 ) 对 话 框 ， 在 Save Data File Every (Time Steps) 中 输 
入 10， 在 File Name 中 输入 Valve， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 15-63 ”自动 保存 对 话 框 
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15.3.13 ”计算 求解 SS 


NS 


单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-64 所 示 的 Run 


sm Caleulation 


Calculation (运行 计算 ) 面板 。 on | CT 
在 Number of Iterations 中 输入 500， 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 Bee st persian eevee eee 


ratale Updave Interval 


图 15-64 运行 计算 面板 
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15.3.14 ”结果 后 处 理 KE 


NN ~ 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 如 图 15-65 所 示 的 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 
面板 ， 在 Graphics 下 双击 Contours， 弹 出 如 图 15-66 所 示 的 Contours (等 值 线 ) 对 话 框 。 
在 Contours of 中 选择 Pressure， 单 击 Save/Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-67 所 示 的 压力 云图 
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15-65 ”图 形 和 动画 面板 15-66 ”等 值 线 对 话 框 


15-67 压力 云图 
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J02 在 Graphics 下 双击 Vectors, 弹出 如 图 15-68 所 示 的 Vectors (矢量 ) 对 话 框 。 在 Scale 中 填 入 $， 
单 击 Save/Display 按钮 ， 显 示 如 图 15-69 所 示 的 速度 矢量 图 。 


图 15-68 ”矢量 对 话 杠 15-69 速度 矢量 图 


医 E 双 | 。 风力 涡轮 机 分 析 2 


本 节 将 在 第 15.3 节 的 基础 上 ,运用 滑 移 网 格 技术 对 风力 涡轮 机 进一步 分 析 , 让 读者 对 ANSYS Fluent 
19.0 分 析 处 理 动 网 格 的 基本 操作 有 一 个 初步 的 了 解 。 


1541 定 求 畏 、 、、、 


单 击 信息 树 中 的 General 项 ， 弹 出 如 图 15-70 所 示 的 General (总 体 
模型 设 定 ) 面板 。 在 Solver 中 ， 将 Time 类 型 设 为 Transient。 


15-70 总 体 模型 设 定 面板 
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人 ERI 导入 UDF 文 件 。 
单 击 User Defined 功能 区 Functions 下 的 Interpreted 按钮 ， 启 动 如 图 15-71 所 示 的 Interpreted 
UDFs (编辑 UDF) 对 话 框 。 
单 击 Browse 按钮 ， 弹 出 如 图 15-72 所 示 的 Select File (导入 文件 ) 对 话 框 ， 选 择 windturbine.c 
文件 ， 单 击 OK 按钮 完成 UDF 文件 导入 。 
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图 15-71 编辑 UDF 对 话 框 


J02 单 击 信息 树 中 的 Cell Zone Conditions 项 ， 启 动 如 


双击 fluid-rotating-core， 


i 3 


Tore 


i er 


15-73 ”区 域 条 件 对 话 框 
在 Reference Frame 选项 卡 中 单 击 Copy To Mesh Motion 按钮 ， 激 活 Sliding Mesh 模型 ， 如 图 


图 15-72 导入 文件 对 话 框 


图 15-73 所 示 的 Cell Zone Condition (区 域 条 


弹出 如 图 


15-74 所 示 的 Fluid (流体 域 设 置 ) 对 话 框 。 
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15- 


74 流体 域 设置 对 话 框 


15-75 所 示 的 Mesh Motion 选项 卡 将 被 自动 打开 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


图 15-75 ”Mesh Motion 选项 卡 


在 区 域 条 件 对 话 框 中 双 


上 fluid-blade-xneg， 弹 出 如 


图 15-76 所 示 的 Fluid (流体 域 设置 ) 对 话 框 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 


ed 


图 [EJ [9 


图 15-76 流体 域 设 置 对 话 框 


取消 选择 Frame Motion, 勾 选 Mesh Motion 复 选 框 , 在 Mesh Motion 选项 卡 中 , 在 Zone Motion 
Function 中 选择 motion xneg， 单 击 OK 按钮 确认 。 


~ 


15.4.3 ”动画 设置 


NN ~ 


人 Io1 单 击 信息 树 中 的 Calculation Activities 项 ， 弹 出 如 图 15-77 所 示 的 Calculation Activities (计算 
活动 ) 面板 ， 在 面板 中 的 Solution Animations 下 单 击 Create/Edit 按钮 ， 弹 出 如 图 15-78 所 示 的 
Solution Animation (动画 设置 ) 对 话 框 。 


国 Postprecessing 


Viewing | Parallel | Design | 


图 15-77 计算 活动 面板 


Initislization 


单 击 Define 按钮 ， 弹 出 如 图 15-79 所 示 的 Animation 
Definition (动画 设置 ) 对 话 框 ， 在 Record after every 中 填 
入 1,， 选择 Time Step， 再 在 Window Id 中 选择 2。 在 New 
Object 中 选择 Contours， 弹 出 如 图 15-80 所 示 的 Contours 


(等 值 线 ) 对 话 框 ， 在 Contours of 中 选择 Velocity， 取 


消 


选择 Global Range、Auto Range 和 Clip to Range， 在 Max 


d 


1 


ph 输 入 20， 单 击 Save/Display 按钮 ， 在 窗口 2 显示 如 
5-81 所 示 的 速度 云图 。 


图 


人 2 关闭 Contours 对 话 框 , 单 击 OK 按钮 ,确认 关闭 Animation 


Definition 对 话 框 ， 再 次 单 


Animation 对 话 框 。 


6 OK 按钮 ， 确 认 关闭 Solution 


Activities 


hutosave. 
ente 

Execute Commands.. 

Salution Animations.. 

Solution Data Export.. 


15-78 动画 设置 对 话 杠 
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15-79 ”动画 帧 设置 对 话 框 
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图 15-80 ”等 值 线 对 话 框 图 15-81 速度 云图 


NN 


15.4.4 ”计算 求解 nt 
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单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ， 弹 出 如 图 15-82 所 示 的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 
在 Time Step Size 中 输入 0.005, 在 Number of Time Steps 中 输入 314, 单 击 Calculate 按钮 开始 计算 。 


MON 


15.4.5 ”结果 后 处 理 污 


NN 


单 击 信息 树 中 的 Graphics 项 ， 弹 出 Graphics and Animations (图 形 和 动画 ) 面板 ， 在 Animations 下 
双击 Solution Animation Playback， 弹 出 如 图 15-83 所 示 的 Playback (回放 ) 对 话 框 ， 单 击 “ 播 放 ” 按 钮 
便 可 加 


Flayback 


i 7m | pe 
Sa ere tee Fue 

BIED 
me E 


图 15-82 运行 计算 面板 15-83 ”回放 对 话 框 


EE *sms 


本 章 介绍 了 动 网 格 的 基本 技术 ， 通 过 球阀 流动 和 风力 涡轮 机 两 个 实例 介绍 Fluent 处 理 动 网 格 的 工 
作 流程 和 相关 参数 的 设 定 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 Fluent 中 分 析 类 型 设置 、 处 理 动 网 格 问题 的 具体 方法 和 步骤 ， 以 
及 Fluent 处 理 动 网 格 的 思路 和 操作 。 


= ， 第 16 章 
Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 


[ke 
可 
中 


Workbench 是 ANSYS 公司 提出 的 协同 仿真 环境 。 目 前 ，Fluent 软件 已 集成 在 Workbench 中 ， 
可 在 Workbench 中 协同 其 他 软件 ， 如 网 格 软件 、 结 构 分 析 软 件 、 其 他 流体 分 析 软 件 等 协同 分 析 复 杂 
问题 ， 方 便 用 户 使 用 。 本 章 将 通过 实例 介绍 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 。 


他， 学习 目标 
真 掌握 Fluent 在 Workbench 中 的 创建 
妆 掌握 Meshing 的 网 格 划分 方法 
妆 掌握 不 同 软件 间 的 数据 共享 与 更 新 


医 和 。 加 管内 气体 的 流动 


下 面 将 通过 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent, 让 读者 对 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 有 一 个 初 

步 的 了 解 。 
16.1.1 案例 介绍 NS 
本 节 将 使 用 8.1 节 圆 管内 气体 的 流动 算 例 ， 同 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计算 。 
16.1.2 ”启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 NS 


EI01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ” [| mm Fes sr 
一 ANSYS 19.0 一 Workbench 命令 ， 启 动 Fluent |/ RISE 
19.0， 进 入 ANSYS Workbench 19.0 界面 。 - 9 

ER2 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component 
systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 即 可 在 项 目 


管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-1 所 示 。 


图 16-1 创建 Geometry (几何 体 ) 分 析 项 目 


在 工具 箱 中 的 Component systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 摆 到 项 目 管理 区 


ER 
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中 ,悬挂 在 项 目 A 中 的 A2 栏 Geometry 上 ， 当 项 目 A2 的 Geometry 栏 红色 高 亮 显示 时 ， 即 可 放 
开 鼠 标 创建 项 目 B， 项 目 A 和 项 目 B 中 的 Geometry 栏 (A2 和 B2) 用 一 条 线 相连 起 来 ， 表 示 它 
们 之 间 的 几何 体 数 据 可 共享 ， 如 图 16-2 所 示 。 


图 16-2 创建 Mesh (网 格 ) 分 析 项 目 
在 工具 箱 中 的 Analysis systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 上 按 住 鼠标 左 键 ， 将 其 拖 电 到 项 目 


管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 B 中 的 B3 栏 Geometry 上 ， 当 项 目 B3 的 Mesh 栏 红色 高 亮 显示 时 ， 即 
可 放 开 鼠标 创建 项 目 C。 项目 B 和 项 目 C 中 的 Geometry 栏 (B2 和 C2) 以 及 Mesh 栏 (B3 和 
C3) 之 间 各 出 现 了 一 条 相连 的 线 ， 表 示 它 们 之 间 的 数据 可 共享 ， 如 图 16-3 所 示 。 
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图 16-3 创建 Fluent 分 析 项 目 
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16.1.3 ”导入 几何 体 
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DS 
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ED 


在 A2 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 命令 , 如 图 
16-4 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 tube 
几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 的 好 变 
为 Vv， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 

双击 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry， 进 入 Design 
Modeler 界面 ,此 时 设计 树 中 Importl 前 显示 党， 
表示 需要 生成 ， 图 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 单 


击 芝 cssaa (生成 ) 按钮 ， 显 示 图 形 ， 如 图 16-5 图 16-4 导入 几何 体 
所 示 。 


在 设计 树 中 显示 零件 的 树 状 图 中 单 击 volume 2， 在 Detail View 窗口 的 Details of Body 中 将 
域 类 型 改 为 流体 区 域 ， 即 在 Fluid/Solid 下 拉 列 表单 中 选择 Flvid， 如 图 16-6 所 示 。 
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图 16-5 Design Modeler 界面 中 显示 模型 


主 界面 。 


16.1.4 ”划分 网 格 


菜单 中 的 File 一 Close DesignModeler 命令 ， 退出 Design Modeler， 返 回 


图 16-6 将 计算 域 设 为 流体 区 域 


Workbench 


a da 


EX) 


的 网 格 划 分 。 
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双击 项 目 B 中 B3 栏 的 Mesh 选项 , 进入 如 图 16-7 所 示 的 Meshing 界面 ,在 该 界面 


| Fle Ed View Unis Tools Help | 中 从， 各 GenepieMeh 全 天 四 图" 才 3 
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16-7 网 格 划分 界面 


ET; 在 模型 树 中 Geometry 选项 下 的 volume.2 上 右 击 , 选择 Create Named Selection, 弹出 如 图 16-8 
所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 输 入 IN， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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以 同样 的 方法 设置 Named Selections 为 OUT。 


以 同样 的 方法 设置 OUT 曲面 。 


TI04 选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 丰 


Details of "Mesh” 


图 16-8 ”Selection Name 对 话 框 


6 模型 树 中 Named Selections 选项 下 的 IN， 在 细节 设置 窗口 中 设置 Geometry， 如 图 16-9 所 
示 ， 在 图 形 窗口 选择 曲面 ， 单 


二 Apply 按钮 确认 。 


IN 
2017/3/4 12208 


玉 


图 16-9 IN 曲面 


E Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 并 将 求解 


器 设置 为 Fluent， 如 图 16-10 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 
人 5 在 模型 村 中 的 Mesh 选项 上 右 击 ， 依 次 选择 Mesh 一 Insert 一 Method， 如 图 16-11 所 示 。 这 时 可 


Display Style 
Defaults 


| physics Preference [cFD 


Export Format 
Export Preview Surface Mesh 
Element Order 


16-10 设置 网 格 类 型 和 求解 器 


在 细节 设置 窗口 中 设置 刚刚 插入 的 网 格 划分 方法 。 


| 多 Generate Mesh 
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16-11 插入 网 格 划 分 方法 


physic Preeren C] Group Al Similar Children 


CI06， 在 图 形 窗口 中 选择 计算 域 实体 ， 在 细节 设置 窗口 中 单 击 Apply 按钮 ， 设 置 计算 域 为 应 用 该 网 
格 划分 方法 的 区 域 ,设置 网 格 划分 方法 为 Tetrahedrons, 设置 网 格 生长 方式 为 Patch Independent， 
设置 最 小 限制 尺寸 为 lImm。 最 终 设置 结果 如 图 16-12 所 示 。 


07 在 模型 树 


图 16-13 所 示 。 


的 Mesh 选项 上 右 击 ， 选 择 快捷 菜单 中 的 Generate Mesh 选项 ， 开 始 生成 网 格 ， 如 


发 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入; 


从 入 门 到 精通 
scope ~ 
Scoping Method Geometry Selection 

Geometry 
3 Definition 
Suppressed 
Algorithm Patch Independent 
| Element Order |Use Global Setting 
3 Advanced 
Defined By Max Element Size 
(DMaxElementSize |Default(57879e-00. 
Feature Angle |300° | 
Mesh Based Defeaturing a |Off 
Refinement | Proximity and Cur 


图 16-12 网 格 划分 方法 的 设置 


ET08 网 格 划分 完成 以 后 ， 单 和 


模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 图 


查看 网 格 ， 如 图 16-14 所 示 。 


GT09 单 击 模型 村 中 的 Mesh 选项 ， 丰 


图 16-13 开始 生成 网 格 


形 窗口 中 


E Details of Mesh 窗口 中 展开 


Statistics (统计 ) 选项 ， 在 Mesh Metric 中 选择 Skewness (扭曲 
度 )。 这 样 能 够 统计 出 节点 数 、 单 元 数 、 扭 曲 度 区 间 、 平 均值 以 
及 标准 方差 ， 同 时 显示 网 格 质量 的 直方 图 ， 如 图 16-15 所 示 。 


人 EXI0 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划分 界 


Controls 


一 “一 Tetq 


图 16-14 计算 域 网 格 


16-15 ”网 格 划分 情况 统计 


面 ， 返 回 Workbench 主 界面 。 


人 ET 单 击 Workbench 界面 中 的 B3 Mesh 选项 ， 选 择 快 捷 菜 单 中 的 
Update, 完成 网 格 数据 往 Fluent 分 析 模块 中 的 传递 , 如 图 


所 示 。 
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图 16-16 更 新 网 格 数据 
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16.1.5 “定义 模型 KS 
人 Do 双击 C4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 界面 。 
302 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-17 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面 

板 中 双击 Viscous， 弹 出 如 图 16-18 所 示 的 Viscous Model ( 满 流 模型 】 对 话 框 。 

在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 16-17 模型 设 定 面板 
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D2 


击 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 
E02 在 边界 条 件 面板 中 单 击 hn， 在 Type 中 选择 velocity-inlet， 弹 出 如 图 


16-19 所 示 


的 边界 条 件 面板 。 
16-20 所 示 的 边界 条 件 设 


置 对 话 框 。 在 Velocity Magnitude 中 填 入 10， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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16-19 边界 条 件 面板 
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16-20 边界 条 件 设 置 对 话 框 
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在 边界 条 件 面板 中 单 击 out， 在 Type 


选择 


outflow， 弹 出 如 图 16-21 所 示 的 边界 条 件 设 
置 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 单 击 OK 按钮 确 


认 退 出 。 


图 16-21 边界 条 件 设置 对 话 框 


NO 
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16.1.7 ”求解 控制 & 
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EI01 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-22 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 


保持 默认 设置 不 变 。 


(3702 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 


保持 默认 设置 不 变 。 
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16.1.8 初始 条 件 


图 16-23 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
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图 16-23 求解 过 程控 制 面板 
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单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-24 所 示 的 Solution 


Initialization〈 初 始 化 设置 ) 面板 。 


在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按钮 ， 在 
Compute from 中 选择 in， 单 击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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图 16-24 初始 化 设置 面板 
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RC 
求解 过 程 监 ; 了 
16.1.9 求解 过 程 监视 二 
NS 
单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-25 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 
出 如 图 16-26 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 


Dpriors Equations 


| Print to Console Kesioual Jioniror Chack Convargence Abzolute Criteria 四 
| ret ese |] 品 日 .oot 
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Dconpute Local Scale 
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» th Parameters & Customiz. 


图 16-25 ”监视 面板 图 16-26 残 差 监 视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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16.1.10 ”计算 求解 外 


NN ~ 


人 ED 单 击 信 息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 16-27 所 示 的 
Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 

在 Number of Iterations 中 输入 200, 单 击 Calculate 按钮 开始 。 avee ot Teratrms i 

计算 。 

EI02 计算 收敛 完成 后 , 单 击 3 
Fluent 界面 。 


菜单 中 的 File 一 Close Fluent, 退出 


16.1.11 结果 后 处 理 SR 


人 IO) 双击 C4 栏 
02 单 击 任务 栏 平面 ) 按钮 ， 弹 出 如 
图 16-28 所 示 的 Insert Plane (创建 平面 ) 对 话 框 ， 保 持平 面 
名 称 为 “Plane 1”, 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-29 所 示 的 Plane 
平面 设 定 ) 面板 。 图 16-28 创建 平面 对 话 框 


EVE 


ny 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 


在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 Method 中 选择 XY Plane，Z 坐标 设 定 为 0， 单 位 为 m， 单 和 
Apply 按钮 创建 平面 ， 生 成 的 平面 如 图 16-30 所 示 。 
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图 16-29 平面 设 定 面板 


704 单 击 任务 栏 中 的 圈 (云图 ) 按钮 , 弹出 如 图 16-31 
所 示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 对 话 框 。 输 
入 云图 名 称 为 Press， 单 击 OK 按钮 ， 进 入 如 图 
16-32 所 示 的 云图 设 定 面板 。 


22.3913 [pa] 
151.882 [Pa] 


16-31 创建 云图 对 话 框 16-32 云图 设 定 面板 

FT05 在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ， 在 Locations 中 选择 Plane 1， 在 Variable 中 选择 Pressure， 单 
击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-33 所 示 。 

CT06 同步 又 04， 创 建 云 图 Vec， 如 图 16-34 所 示 。 


1519e+002 
+1.385e+002 
1.2100+002 
1.0560+002 
9.0170+001 
7.4750*001 
.9320+001 
‘4.3890+001 
2.8460+001 
1.304e+001 
2391er000 

Pal 


16-33 ”压力 云图 图 16-34 指定 云图 名 称 
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人 7 在 如 图 16-35 所 示 的 云图 设 定 面板 中 的 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 , 在 Locations 中 选择 Plane 
1， 在 Variable 中 选择 Velocity， 单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 16-36 所 示 。 


Details of Vec Yeoy 
Geometry | Labels 


#0fContours 11 
Advanced Properties 


图 16-35 云图 设 定 面板 图 16-36 速度 云图 


16.1.12 ”保存 与 退 
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菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 此 时 ， 在 
中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-37 所 示 。 


~ A ~ 日 ~ 到 
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Fluid Flow (Fluent) 


16-37 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


人 2? 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包 含有 分 析 结果 的 文件 。 
人 3 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


区别 】 三 通 内 气体 的 流动 


下 面 将 通过 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent， 让 读者 对 Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 有 一 个 初 
步 的 了 解 。 


16.2.1 ”案例 介绍 


SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS ONS SNOT 


本 节 将 通过 三 通 内 气体 流动 的 算 例 ， 使 用 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计算 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 
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16.2.2 ”启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 


NS ~ 


D01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Workbench 命令 ,启动 Fluent 
19.0， 进 入 ANSYS Workbench 19.0 界面 。 

人 2 双击 主 界面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Component systems 一 Geometry (几何 体 ) 选项 ， 即 可 在 项 
目 管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-38 所 示 。 

人 3 在 工具 箱 中 的 Component systems 一 Mesh (网 格 ) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 蝶 到 项 目 管理 

区 中 ,悬挂 在 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry 上 ， 当 项 目 A2 的 Geometry 栏 红色 高 亮 显示 时 ， 即 

可 放 开 鼠 标 创建 项 目 B， 项 目 A 和 项 目 B 中 的 Geometry 栏 (A2 和 了 B2) 之 间 出 现 一 条 相连 的 

线 ， 表 示 它 们 之 间 的 几何 体 数据 可 共享 ， 如 图 16-39 所 示 。 
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图 16-38 创建 Geometry (几何 体 ) 分 析 项 目 图 16-39 创建 Mesh (网 格 ) 分 析 项 目 


《4 在 工具 箱 中 的 Analysis systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 上 按 住 鼠 标 左 键 ， 将 其 拖 电 到 项 目 
管理 区 中 ， 悬 挂 在 项 目 B 中 B3 栏 的 Geometry 上 ， 当 项 目 B3 的 Mesh 栏 红色 高 亮 显 示 时 ， 即 
可 放 开 鼠标 创建 项 目 C。 
项 目 B 和 项 目 C 中 的 Geometry 栏 (B2 和 C2) 以 及 Mesh 栏 (B3 和 C3) 之 间 各 出 现 了 一 条 
相连 的 线 ， 表 示 它 们 之 间 的 数据 可 共享 ， 如 图 16-40 所 示 。 
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图 16-40 ”创建 Fluent 分 析 项 目 
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16.2.3 ”导入 几何 体 8 


人 Ri 在 A2 栏 的 Geometry 上 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 命令 , 如 图 
16-41 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 

人 302 在 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 tube 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 的 号 变 为 
， 表 示 实 体 模型 已 经 存在 。 


si 贡 柏 


s Fluent 在 Workbench 中 的 应 用 


图 16-41 导入 几何 体 


人 TY03 双击 项 目 A 中 A2 栏 的 Geometry, 进入 Design Modeler 界面 , 此 时 设计 树 中 Importl 前 显示 党 ， 
表示 需要 生成 ， 图 形 窗口 中 没有 图 形 显示 ， 单 击 展 Eeesa (生成 ) 按钮 ， 显 示 图 形 ， 如 图 16-42 


所 示 。 


人 64 在 设计 树 中 显示 零件 的 树 状 图 中 单 击 volume 2， 在 Detail View 窗口 的 Details of Body 中 将 区 域 类 
型 改 为 流体 区 域 ， 即 在 Fluid/Solid 下 拉 列 表 中 选择 Fluid， 如 图 16-43 所 示 。 


人 5 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close DesignModeler 命令 ， 退 出 Design Modeler， 返 回 到 Workbench 主 


界面 。 
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16-42 在 Design Modeler 界面 中 显示 模型 


图 16-43 将 计算 域 设 为 流体 区 域 


NO 、 


16.2.4 ”划分 网 格 


~ ~ 


人 ED 双击 项 目 B 中 B3 栏 d 
模型 的 网 格 划 分 。 


的 Mesh 选项 ， 进 入 如 图 


16-44 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界面 下 进行 
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从 入 门 到 精通 。 


Fle Edit View Unis Toos Hep || 妆 们 | 学 Generate Mesh 了 点 四 图 > 鳃 worshee is 从 
时 党 N77 且 回 同 虱 败 败 几 | 呈 "| 中 及 QQ| 态 国 R 及 QQ 宝 堆 一 5| 口 ” 

FShow Veriices 后 close Vertices 2 00tlaup5a 辣 ” 寺 Wireframe | 中 ShowMesh 太 国 Fandom BPreferences 二 
Sbe ~ 谍 Location 国 Convert > 沾 Miscelaneous 人 BTolerances 

男 Cipboard ~ Lemoy] 

新 [eReset Prplodefactor Fr Asembycerier ~ || MEdge Coloringv Ah- A AT LT A- A KH HThichken 
Geometry 听 Virta| od 

Dutline 时 


Geometry 
2010/0/20 15x3 


source [FADO -PLDENT 17 eniSNng 
voceler 


engrh uni Milmacer 


sounding Hex 
prepertir 
statistics og00 D090 tm x 
ake Grometry Options i 
aerbutr 


0045 


TITTT ] 
1 Moscage Tody saeded velume= 23840-004 n Mowic im ye NoVJ Degreee ， 


图 16-44 ”网 格 划分 界面 


102 选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 并 将 求解 
器 设置 为 Fluent， 如 图 16-45 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 

人 3， 在 模型 树 中 的 Mesh 选项 中 依次 选择 Mesh 一 Insert-Method， 如 图 16-46 所 示 。 这 时 可 在 细节 
设置 窗口 中 设置 刚刚 插入 的 网 格 划 分 方法 。 


Export Preview Surface Mesh | No Dpbr Se | th Rename (F2) 
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图 16-45 设置 网 格 类 型 和 求解 器 图 16-46 插入 网 格 划 分 方法 


《04 在 图 形 窗口 中 选择 计算 域 实 体 ， 在 细节 设置 窗口 中 单 击 Apply 按钮 ， 设 置 计算 域 为 应 用 该 网 
格 划 分 方法 的 区 域 .设置 网 格 划 分 方法 为 Tetrahedrons, 设置 网 格 生长 方式 为 Patch Independent, 
设置 最 小 限制 尺寸 为 Imm。 最 终 设置 结果 如 图 16-47 所 示 。 

人 5 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ,选择 快捷 菜单 中 的 Generate Mesh 选项 ,开始 生成 网 格 , 如 图 16-48 
所 示 。 

网 格 划分 完成 以 后 , 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 , 可 以 在 图 形 窗口 中 查看 网 格 , 如 图 16-49 所 示 。 
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图 16-47 网 格 划分 方法 的 设置 图 16-48 ”开始 生成 网 格 图 16-49 计算 域 网 格 


人 7 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 展开 Statistics (统计 ) ， 在 Mesh Metric 
中 选择 Skewness (扭曲 度 ) 。 这 样 能 够 统计 出 节点 数 、 单 元 数 、 扭 曲 度 区 间 、 平 均值 以 及 标准 
方差 ， 同 时 显示 网 格 质量 的 直方 图 ， 如 图 16-50 所 示 。 


11454 


53414 


Mesh Metric Skewness 


Min 3.5603e-003 comtrols | 


Max 05798 
Average 028118 = 
Standard Deviation |0.16338 

16-50 ”网 格 划分 情况 统计 


《8 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划分 界面 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
人 9 单 击 Workbench 界面 中 的 B3 Mesh 选项 ， 选 择 快捷 菜单 中 的 Update， 完 成 网 格 数据 往 Fluent 
分 析 模 块 中 的 传递 ， 如 图 16-51 所 示 。 


图 16-51 更 新 网 格 数据 
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16.2.5 “定义 模型 KE 
人 ED 双击 C4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 界面 。 
(702 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-52 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面 

板 中 双击 Viscous 按钮 ， 弹 出 如 图 16-53 所 示 的 Viscous Model (清流 模型 ) 对 话 框 。 
在 Model 中 选中 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 16-52 ”模型 设 定 面板 图 16-53 ”灌流 模型 对 话 框 
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16.2.6 ”边界 条 件 (> 


1 6 信息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-54 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
02 在 边界 条 件 面板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 16-55 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 在 Velocity 
Magnitude 中 填 入 5， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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图 16-54 边界 条 件 面 板 16-55 ”边界 条 件 设置 对 话 框 
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在 边界 条 件 面板 中 双击 outletl ， 弹 出 如 图 16-56 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 保 持 默 认 设置 ， 
单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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16-56 边界 条 件 设置 对 话 框 


人 4 同步 骤 03， 设 定 出 口 边界 条 件 ， 名 称 为 “outlet2 ”。 
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16.2.7 ”求解 控制 


CI01 单 击 信息 树 


保持 默认 设置 不 变 。 


(EI02 单 击 信息 树 


保持 默认 设置 不 变 。 
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16-57 求解 方法 设置 面板 


-J Prosauro 


的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-57 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 


中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-58 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 


Eamone. .| [Units... | [Movanced 


图 16-58 求解 过 程控 制 面板 
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16.2.8 ”初始 条 件 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-59 所 示 的 Solution Initialization( 初始 化 设置 ) 面 板 。 
在 Initialization Methods 中 选中 Standard Initialization 单 选 按 钮 ， 在 Compute from 中 选择 inlet， 单 
击 Initialize 按钮 进行 初始 化 。 
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单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-60 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 


出 如 图 16-61 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监视 ) 对 话 框 。 


kelstive to Cell Toos 
Oabaslate 


[人 
Gonee Fraazure Oo 


加 
lovity n/a) 
加 


arbolont inetis oorey Goa/3) 
[003713 
Turbulent iarporion Roe C2733 


图 16-59 初始 化 设置 面板 
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图 16-60 ”监视 面板 
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贺 Ey) Eee] [Eee [am 
图 监视 对 
16-61 残 差 监视 对 话 框 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
WS kK 
" 
、 - 
16.2.10 ”计算 求解 
SS 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 ,弹出 如 图 16-62 所 示 的 Run 


Calculation (运行 计算 ) 面板 。 


在 Number of Iterations 中 输入 200， 单 击 Calculate 按钮 开始 


计算 。 


ED 
出 Fluent 界面 。 


计算 收敛 完成 后 ， 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close Fluent 按钮 ， 退 


am caaeulatin 


[Check ass, 


sber of Freratiooe Seportine 1aterval 
[zoo 图 

Protile Wante Interval 

1 加 


16-62 运行 计算 面板 


16.2.11 ”结果 后 处 理 
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EZT) 


| 六 芒 管 名 重 3 | 的 wm 攻关 本 会 绍 米 雪 时 如 咏 昌 加 国 匡 风 图 丰产 也 脱 虽 帮 总 四 


部 enh nesem 
问 了 peteomd wen 


回 多 ro 


双击 C4 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 界面 ， 如 


图 16-63 所 示 。 


I02 单 击 任务 栏 中 的 名 凶 
建 和 
面 设 定 ) 面板 。 


图 16-64 ”创建 平面 对 话 框 


单 击 Apply 按钮 创建 平面 


二 
， 寺 


(I04 单 击 任务 栏 中 的 图 (云图 


输入 云图 名 称 为 “Press”， 


图 16-63 后 处 理 窗口 


单 击 OK 


RE (平面 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 
面 ) 对 话 框 ， 保 持平 面 名 称 为 “Plane 1”， 单 击 OK 按钮 进入 如 


成 的 平面 如 图 
) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-67 所 示 的 Insert C 


16-64 所 示 的 Insert Plane ( 创 
图 16-65 所 示 的 Plane ( 平 

De or Plone I 

Geonety [Coor [Render [ ven] 

Domans [AlDonans 到 回合 

Defniton 日 

eted 

00 四 

Plare Bounds 日 上 

Pare ype 日 

sce © Sample 可 
Cr) [ Ret | Detods | 


16-65 平面 设 定 面板 
在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ， 将 Method 设 为 ZX Plane、Y 坐标 取 值 设 定 为 0、 单位 为 m， 


16-66 所 示 。 


按钮 进入 如 


图 16-68 所 示 的 


FA 


ontour (创建 云 


) 对话 框 。 


图 设 定 面 板 。 
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” 
Fluent 19.0 流 体 仿真 入 分 
从 入 门 到 精通 。 


图 16-66 ZX 方向 平面 


Ce ) Cn ] ouem | 
图 16-67 创建 云图 对 话 框 16-68 ”云图 设 定 面板 
本 D05 在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 ,将 Locations 设 为 Plane 1、Variable 设 为 Pressure， 单 击 Apply 
按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-69 所 示 。 
人 ER6 同步 骤 04， 创 建 云图 Vec， 如 图 16-70 所 示 。 


图 16-69 压力 云图 


人 7) 在 如 图 16-71 所 示 的 Geometry( 几 何 ) 选 项 卡 中 ,将 Locations 设 为 Plane 1、Variable 设 为 Velocity， 
单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 16-72 所 示 。 


图 16-70 ”指定 云图 名 称 
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#ofContours 11 
Advanced Properties 


EC Reset | [Defus | te— 
图 16-71 几何 选项 卡 图 16-72 速度 云图 


NO 


16.2.12 ”保存 与 退出 kN 


NN ~、 


人 DI01 执行 主 菜单 中 的 File 一 Quit 命令 ， 退 出 CFD-Post 模块 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 此 时 主 界 
面 中 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-73 所 示 。 


~ A ~ 日 
2 图 ceomery ,一 一 和 2 MB Geomery ,一 一 日 2 WM ceomety | 
Geometry 3 mh eh Ks 
Mesh 4 才 sap Pa 

5 souton vs 

6 B hesue pan 


Fluid Flow (Fluent) 


图 16-73 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


02 在 Workbench 主 界面 中 单 击 常用 工具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 保存 包含 分 析 结果 的 文件 。 
人 I03 执行 主 菜单 中 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


| 区 到 坏 头 外 空气 流动 


NN 


16.3.1 ”案例 介绍 Ke 


NN ~ 


本 节 将 通过 探头 外 空气 流动 的 算 例 ， 使 用 ANSYS Workbench 启动 设置 Fluent 进行 求解 计算 。 


NO 


16.3.2 ”启动 Workbench 并 建立 分 析 项 目 kK 


NN ~ 


个 DJ01 在 Windows 系统 下 执行 “开始 ”一 “所 有 程序 ”一 ANSYS 19.0 一 Workbench 命令 ， 启动 Fluent 
19.0， 进 入 ANSYS Workbench 19.0 界面 。 


> 
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386 


Fluent 19.0 流 体 仿真 和; 分 
从 入门 到 精通 。 


E 界 面 Toolbox (工具 箱 ) 中 的 Analysis Systems 一 Fluid Flow (Fluent) 选项 ， 即 可 在 项 目 
管理 区 创建 分 析 项 目 A， 如 图 16-74 所 示 。 


日 Analysis Systems 

加 Designassessmert 

加 SoenvalueBucking 

加 searc 

国 spiatoyamis 
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时 soutm 
FluidFlow Polyfiow) 国 resits 
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国 HarmonicResponse 
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Fluid Flow (Fluent) 


图 16-74 创建 Fluent 分 析 项 目 


NO 


16.3.3 ”导入 几何 体 站 
个 DT01 在 A 栏 的 Geometry 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Import Geometry 一 Browse 命令 ， 如 图 
16-75 所 示 ， 此 时 会 弹出 “打开 ”对 话 框 。 
(I02 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 选择 文件 路 径 ， 导 入 probe 几何 体 文件 ， 此 时 A2 栏 Geometry 后 
的 好 变 为 Xx， 表示 实体 模型 已 经 存在 。 


3 Me 
+4 禾 setp 
相国 sam 
5 reuse 本 oupiote 
Fluid Flow(Fluen( Transfer Data From New 和 
Transkr Data To New » 
了 Update 
Update upsresn Conponents 
国 neren 
evet 
图 Renene 
Hroperves 
Quick ep 


16-75 ”导入 几何 体 
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16.3.4 ”划分 网 格 
人 To01 双击 项 目 A 中 A3 栏 中 的 Mesh 选项 ， 进 入 如 图 16-76 所 示 的 Meshing 界面 ， 在 该 界面 下 进行 
模型 的 网 格 划分 。 
E302 在 模型 村 中 Geometry 选项 中 的 Solid 中 选择 Suppress Body， 如 图 16-77 所 示 ， 隐 若 固 体 域 。 
(TI03 在 模型 曲面 上 右 击 , 在 弹出 的 如 图 16-78 所 示 的 快捷 菜单 中 选择 Create Named Selection, 弹出 
如 图 16-79 所 示 的 Selection Name 对 话 框 ， 输 入 名 称 Inlet， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 16-76 网 格 划 分 界面 
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16-77 ”隐藏 固体 域 图 16-78 ”快捷 菜单 
人 4 同步 又 03， 创 建 面 outlet、symmetry 和 far field， 如 图 16-80 所 示 。 


arfield 


国 me 


0.01 (rn) 


.03 


图 16-79 ”Selection Name 对 话 框 16-80 ”创建 面 名 称 
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久 
Fluent 19.0 流 体 仿真 “% 
从 入 门 到 精通 


人 5 选中 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 在 Details of Mesh 窗口 中 设置 网 格 用 途 为 CFD 网 格 ， 将 求解 器 
设置 为 Fluent， 如 图 16-81 所 示 。 其 他 选项 保持 默认 。 

E306 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 选 择 Update， 如 图 16-82 所 示 ， 开 始 生成 网 格 。 

人 7 网 格 划分 完成 以 后 ， 单 击 模型 树 中 的 Mesh 选项 ， 可 以 在 图 形 窗口 中 查看 网 格 ， 如 图 16-83 所 示 。 


Details of "Mesh” 


3 Display 
Display Style 
3 Defaults = 一 Preview 


Physics Preference Dispay Syie Show 

aa 
Export Format F pryscs Preteren 
Export Preview Surface Mesh 
Element Order 


司 Clear Generated Date 


Eport ormview 5 0] Group Al Similar Children 
Elemert Order 
下 sising Sar Recording 


图 16-81 设置 网 格 类 型 和 求解 器 图 16-82 插入 网 格 划分 方法 图 16-83 计算 域 网 格 
人 8 执行 主 菜单 中 的 File 一 Close Meshing 命令 ， 退 出 网 格 划分 界面 ， 返 


口 


到 Workbench 主 界面 。 
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16.3.5 定义 模型 
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人 Xi 双击 A4 栏 中 的 Setup 选项 ， 打 开 Fluent Launcher 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 进入 Fluent 界面 。 
02 在 信息 树 中 单 击 Models 项 ， 弹 出 如 图 16-84 所 示 的 Models (模型 设 定 ) 面板 。 在 模型 设 定 面 
板 中 双击 Viscous， 弹 出 如 图 16-85 所 示 的 Viscous Model ( 淇 流 模型 ) 对 话 框 。 

在 Model 中 选择 k-epsilon(2 eqn) 单 选 按钮 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 


SSSSSSSSES 


Nodel Constants 
om -| 
[om 

Cl-Epsilon 


psi] 
Oemecs (2 em) 
ion ke-kl-onega (3 eqn) 


TDR Prandtl Munber 
Nodels 13 
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User-Detined Fetions 
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Radiation - Off 
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Discrete Phase - Off = 


Solidification & Melting - Off 
Acoustics - Off 

Eulerian Wall Fim - Off 
Electric potential - Off 


国 区 本 Es 


Edit 


图 16-84 ”模型 设 定 面板 图 16-85 ”灌流 模型 对 话 框 
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16.3.6 ”边界 条 件 ES 
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人 EX) 单 击 信 息 树 中 的 Boundary Conditions 项 ， 启 动 如 图 16-86 所 示 的 边界 条 件 面板 。 
在 边界 条 件 面 板 中 双击 inlet， 弹 出 如 图 16-87 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 
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i ET 园 辕 

or po 
ee [ee 
eer Md wome -todobame A 


interior Mud-volume4 Shesies | DEN Witiphase | Potential US 
outet 
rmeby-muid-woumen 
symeby fid-volume 
wal-ludvolumel 


Telocity Specitication WerbodMagnitude, Normal to Bomdary 
Refersncs Frane[Absolute 


Ly 


wa fid vome Volocity menatade (a/s) [0 Er 
Supersenic/ Initial fenge Presaure (pascal) [0 onot ne 
Turbulenee 


Sperificorion Nothed[Inrenity end Loneth S001o 
Turbulent Intsnsity (%) |5 
Turbulent Length Scale (m) 
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图 16-86 ”边界 条 件 面板 图 16-87 边界 条 件 设置 对 话 框 


在 Velocity Magnitude 中 填 入 30， 在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and 
Length Scale， 在 Turbulent Intensity 中 填 入 5， 在 Turbulent Length Scale 中 填 入 0.01， 单 击 OK 
按钮 确认 退出 。 

人 I03 在 边界 条 件 面板 中 双击 outlet， 弹 出 如 图 16-88 所 示 的 边界 条 件 设置 对 话 框 。 

在 Turbulence 中 的 Specification Method 中 选择 Intensity and Length Scale, 在 Backflow Turbulent 
Intensity 中 填 入 5， 在 Backflow Turbulent Length Scale 中 填 入 0.01， 单 击 OK 按钮 确认 退出 。 
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16-88 边界 条 件 设置 对 话 框 
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16.3.7 ”求解 控制 CS 


~ 


人 Jo1 单 击 信息 树 中 的 Methods 项 ， 弹 出 如 图 16-89 所 示 的 Solution Methods (求解 方法 设置 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 
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Fluent 19.0 流 体 仿真 入 
从 入 门 到 精通 。 


02 单 击 信息 树 中 的 Controls 项 ， 弹 出 如 图 16-90 所 示 的 Solution Controls (求解 过 程控 制 ) 面板 。 
保持 默认 设置 不 变 。 
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Praseure Tolocity Coupling 
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图 16-89 求解 方法 设置 面板 图 16-90 求解 过 程控 制 面板 


NO 


16.3.8 ”初始 条 件 站 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Initialization 项 ， 弹 出 如 图 16-91 所 示 的 Solution Initialization( 初始化 设置 ) 面 板 。 
在 Initialization Methods 中 选择 Standard Initialization， 在 Compute from 中 选择 inlet， 单 击 Initialize 
按钮 进行 初始 化 。 


NO 


16.3.9 ”求解 过 程 监视 ES 


NN ~ 


单 击 信息 树 中 的 Monitors 项 ， 弹 出 如 图 16-92 所 示 的 Monitors (监视 ) 面板 ， 双 击 Residual， 便 弹 
出 如 图 16-93 所 示 的 Residual Monitors 〈 残 差 监 视 ) 对 话 框 。 
保持 默认 设置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 
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图 16-91 初始 化 设置 面板 16-92 ”监视 面板 
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图 16-93 ” 残 差 监视 对 话 框 


AN > D2 
16.3.10 ”计算 求解 NS 


NN 


人 Xi 单 击 信息 树 中 的 Run Calculation 项 , 弹出 如 图 16-94 所 示 pe 

的 Run Calculation (运行 计算 ) 面板 。 [Ses cea] Vdate pynanie Woah 
在 Number of Iterations 中 输入 100, 单 击 Calculate 按钮 开 。 |mswer ot tterstions 
始 计算 。 
《2 计算 收 笋 完成 后 , 单 击 主 菜单 中 的 File 一 Close Fluent, 退 
出 Fluent 界面 。 


SN 


Xeporring Interval 


图 16-94 运行 计算 面板 


NO 


16.3.11 ”结果 后 处 理 es 


NN 


人 ED 双击 A6 栏 中 的 Results 选项 ， 进 入 CFD-Post 界面 ， 如 图 16-95 所 示 。 
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图 16-95 后 处 理 窗口 
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从 入 门 到 精通 


单 击 任务 栏 中 的 图 (云图 ) 按钮 ， 弹 出 如 图 16-96 所 
示 的 Insert Contour (创建 云图 ) 对 话 框 。 输 入 云图 名 
称 为 Press， 单 击 OK 按钮 进入 如 图 16-97 所 示 的 云图 
设 定 面板 。 


图 16-96 创建 云图 对 话 框 图 16-97 云图 设 定 面板 


在 Geometry (几何 ) 选项 卡 中 的 Locations 中 选择 symmetry fluid volume.1 和 symmetry fluid 
volume.4， 在 Variable 中 选择 Pressure， 单 击 Apply 按钮 创建 压力 云图 ， 如 图 16-98 所 示 。 


Pressure 
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[Pa] 


16-98 ”压力 云图 
同步 骤 03， 创 建 云 图 Vec， 如 图 16-99 所 示 。 
在 如 图 16-100 所 示 的 云图 设 定 面板 中 的 Geometry 
(几何 ) 选项 卡 中 ，Locations 选择 symmetry fluid 
volume.1 和 symmetry fluid volume.4，Variable 选择 
Velocity， 单 击 Apply 按钮 创建 速度 云图 ， 如 图 
16-101 所 示 。 


图 16-99 指定 云图 名 称 图 16-100 云图 设 定 面板 
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图 16-101 速度 云图 
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保存 与 退出 


NN ~ 


人 ED 执行 主 菜单 


16.3.12 


人 2 在 Workbench 主 界面 


TI03 执行 主 菜单 


16.4 | 本 章 小 结 


本 章 通过 典型 实例 圆 管内 气体 的 流动 、 三 通 内 气体 的 流动 和 探头 外 空气 流动 3 个 实例 介绍 了 Fluent 


区 中 


在 Workbench 中 应 用 的 工作 流程 。 


ph 的 File>Quit 命令 
面 中 的 项 目 管理 


下 


> 


退出 CFD-Post 模块 ， 返 回 Workbench 主 界面 。 此 时 ， 主 界 


Ph 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 ， 如 图 16-102 所 示 。 
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2 加 ceomety | 
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图 16-102 项 目 管理 区 中 的 分 析 项 目 


h 单 击 常用 了 


ph 的 File 一 Exit 命令 ， 退 出 ANSYS Workbench 主 界面 。 


[ 具 栏 中 的 Save (保存 ) 按钮 ， 保 存 包含 分 析 结果 的 文件 。 


通过 本 章 的 学 习 , 读者 可 以 掌握 Fluent 在 Workbench 中 的 创建 、 Meshing 的 网 格 划 分 方法 以 及 不 同 
共享 与 更 新 。 


软件 间 的 数据 半 
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